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为 了 适应 我 国 制造 业 的 迅速 发 展 ， 培 养 大 批 素质 高 、 工 程 能 力 与 实践 能 力 强 的 
应 用 综合 型 人 才 ， 需 要 在 本 科教 学 中 改变 以 往 重视 工程 科学 ， 轻 视 工 程 实践 训练 ; 
注重 理论 知识 的 传授 ， 轻 视 创新 精神 的 培养 ， 注 重 教材 的 系统 性 和 完整 性 ， 缺 乏 工 
程 应 用 背景 等 现象 。 本 套 教 材 的 编著 者 结合 近年 来 在 机 电 测 控 类 课程 群 建设 以 及 
CDIO 教学 改革 方面 的 经 验 积累 在 总 结 多 年 教学 的 基础 上 ,本 着 “ 重 基本 理论 、 
基本 概念 ， 突 出 实践 能 力 和 工程 应 用 ”的 原则 ,力求 编写 一 套 富 有 特色 、 有 利于 应 
用 型 人 才 培 养 的 机 电 测 控 类 本 科教 材 ， 以 满足 工程 应 用 型 人 才 培 养 的 要 求 。 本 大 , 教 
材 突 出 以 下 特点 : 

1) 科学 定位 。 本 套 教 材 主 要 面向 工程 应 用 、 具 有 较 好 的 理论 素养 与 实际 结合 
能 力 、 动 手 和 实践 能 力 强 、 综 合 型 、 复 合 型 人 才 的 培养 。 不 同 于 培养 研究 型 人 才 的 
教材 ， 也 不 同 于 一 般 应 用 型 本 科 的 教材 。 

2) 简化 理论 知识 的 讲授 ， 突 出 教学 内 容 的 实用 性 ， 强 调 对 学 生 实践 能 力 和 技 
术 应 用 能 力 的 培养 。 

3) 采用 循序 渐进 、 由 浅 入 深 的 编写 模式 ， 强 调 实践 和 实践 属性 ， 精 练 基 础 知 
识 ， 罕 出 实用 技能 ， 内 容 体系 更 加 合理 。 

4) 注重 现实 社会 发 展 和 就 业 需求 ， 以 培养 工程 综合 能 力 为 目标 ， 强 化 应 用 ， 
有 针对 性 地 培养 学 生 的 实践 能 力 。 

5) 教材 内 容 的 设置 有 利于 扩展 学 生 的 思维 空间 ,培养 学 生 的 自主 学 习 能 力 ; 
着 力 于 培养 和 提高 学 生 的 综合 素质 ， 使 学 生 上 共有 和 较 强 的 创新 能 力 ， 促进 学 生 的 个 性 
发 展 。 

本 大 ,教材 由 傅 建 荣 、 曹 建树 组 织 策划 并 主持 编写 。 

本 套 教材 得 到 北京 市 高 等 学 校 人 才 强 教 深化 计划 资助 项 目 (PHR200907221) 
及 北京 市 机 电 测 控 技术 基础 课程 群 优秀 教学 团队 的 资助 。 
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我 国 是 制造 业 大 国 ， 未 来 的 产业 结构 将 逐 
型 ， 新 设备 中 很 多 都 与 机 器 人 有 关 ， 需 要 大 
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专业 本 科 生 学 习 的 配套 实 训 教程 ， 
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作 技 术 的 基本 方法 ， 
生 、 力 求 体现 可 读 性 和 内 容 选 材 新 颖 性 ” 





生 学 习 机 器 人 相关 技术 和 培训 的 角度 ， 主 





由 劳动 力 密集 型 转化 为 技术 密集 
量 的 掌握 机 器 人 应 用 技术 的 人 才 。 这 些 
上 引 人 员 的 素质 。 

是 适合 高 等 院 校 机 电 类 、 自 动 化 等 
业 教 育 、 


继续 工程 教育 相关 专业 





并 引入 若干 工程 实例 。 
的 原则 。 
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介绍 如 下 四 方 思 








容 : 











列 ， 介 绍 工业 机 器 人 操作 的 相关 技术 和 方法 ， 提 高 学 





























(3) 基于 六 自由 度 可 拆 装 模块 化 工业 机 器 人 的 结构 与 拆 装 实验 ， 使 学 生 不 仅 能 
通过 该 机 器 人 掌握 工业 通用 串联 机 器 人 的 结构 与 原理 ， 还 能 够 亲自 动手 分 解 操作 ， 
提高 学 生 的 实践 动手 能 

(4) 以 汽车 车 身 机 器 人 焊接 为 例 ， 介 绍 机 器 人 工装 夹具 设计 的 特点 和 方法 。 

本 书 共 4 篇 14 章 ， 介 绍 机 器 人 的 相关 技术 及 其 实 训 内 容 。 

第 1 篇 包括 两 章 ， 在 第 1 章 简要 介绍 机 器 人 技术 与 发 展 的 基础 上 ， 第 2 章 介 绍 
了 机 器 人 的 驱动 、 传 动 及 传 感 系统 的 主要 部 件 。 





第 2 篇 以 安 川 焊接 机 器 人 为 例 ， 
要 内 容 包 括 机 器 人 的 结构 及 工人 
教 及 再 现 、 机 器 人 的 示 教 操作 








原理 、 机 


点 、 忆 























绍 了 工业 机 器 人 操作 的 相关 技术 和 方法 ， 主 
器 人 的 编程 和 操作 、 机 器 人 的 简单 程序 示 
器 人 的 再 现 操作 要 点 、 工 业 机 器 人 指令 、 汕 


器 人 的 安全 和 维护 、 工 业 机 器 人 应 用 案例 等。 
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第 3 篇 主要 内 容 为 : 可 拆 装 模块 化 工业 机 器 人 的 结构 与 拆 装 实验 、 运 动 学 分 析 
以 及 示 教 再 现实 验 。 

第 4 篇 主要 介绍 工业 机 器 人 工装 夹具 设计 的 特点 和 方法 ， 包 括 : 工业 机 器 人 人 焊 
接 工装 设计 及 焊接 夹具 设计 案例 。 

0 建 荣 负责 完成 、 第 
2 章 由 王 殿 君 、 陈 亚 人 负责 完成 , 第 2 篇 、 第 4 篇 主要 由 俞 建 荣 人 负责 完 成 ， 
要 由 王振华 、 陈 亚 负 责 完 成 。 杨 德 宇 参加 了 第 2 篇 、 a ， 并 在 全 稿 文字 
处 理 方面 做 了 许多 工作 。 全 书 由 俞 建 荣 教授 统 稿 。 


























前 言 “V 





本 书 可 作为 应 用 型 本 科 机 电 类 各 专业 的 教材 ， 也 可 作为 自学 、 远 程 教育 、 高 职 
高 专 教育 的 教学 用 书 以 及 有 关 工 程 技术 人 员 的 参考 书 。 

本 书 得 到 北京 市 属 高 等 学 校 人 才 强 教 深化 计划 资助 项 目 (PHR200907221) 的 
支持 。 
本 书 的 编写 得 到 安 川 首钢 机 器 人 有 限 公 司 、 苏 州 博 实 机 器 人 技术 有 限 公司 等 企 
业 江 中 控 研 究 院 有 限 公司 的 大 力 支持 ， 参 考 了 其 有 关机 器 人 培训 方面 的 材料 ， 在 此 
一 并 表示 更 心 的 感谢 。 
限于 编者 水 平 有 限 , 书 中 不 足 与 政 泌 之 处 在 所 难免 ， 是 请 广大 读者 批评 指正 。 
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1.1 机 器 人 技术 及 发 展现 状 





机 器 人 与 智能 装备 产业 是 高 度 集成 微 电 子 、 通 信 、 计 算 机 、 人 工 智能 、 控 制 和 图 像 
处 理 等 学 科 最 新 科研 和 产业 成 果 的 前 沿 高 新 技术 产业 。 直 接 影响 生活 最 优化 和 智能 化 的 
机 器 人 技术 是 机 器 人 与 智能 装备 产业 的 技术 核心 ， 推 动 未 来 机 器 人 与 智能 装备 领域 的 科 
技 创 新 力 和 产业 竞争 力 。 

机 器 人 技术 是 以 自动 化 技术 和 计算 机 技术 为 主体 ， 有 机 融合 各 种 现代 信息 技术 的 系 
统 集成 。 经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 ， 机 器 人 技术 在 工业 生产 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 极 大 
地 提升 了 生产 品质 并 成 功 解放 了 劳动 力 。 作 为 高 新 技术 领域 中 重要 的 前 沿 技术 之 一 ， 机 
器 人 技术 具有 前 脆性、 先导 性 的 特点 ， 对 学 术 研 究 、 产 业 升 级 、 培 养 创新 意识 、 保 障 国 
家 安全 、 引 领 未 来 经 济 社会 的 发 展 有 着 十 分 重要 的 作用 。 目 前 ， 相 关 和 领域 的 技术 突破 ， 
从 根本 上 为 提升 机 器 人 技术 的 学 术 研究 提供 了 必要 的 支持 ， 机 器 人 的 应 用 范围 已 涵盖 国 
防 、 航 空 航天 、 工 业 生产 、 服 务 、 病 人 康复 、 教 育 甚 至 普通 家 庭 生活 ， 一 场 新 的 机 器 人 
技术 研究 高 潮 和 发 展 契 机 已 到 来 。 

机 器 人 技术 是 未 来 的 战略 性 高 新 技术 ， 充 满 机 遇 和 挑 成 。 目 前 ， 国 际 机 器 人 市 场 中 
工业 机 器 人 占 的 比例 最 大 ， 而 且 未 来 10 年 工业 机 器 人 的 年 产值 将 达 3000 亿 元 人 民 币 ; 
服务 机 器 人 将 从 原来 的 300 多 万 台 增 加 到 1200 多 万 台 ， 特 种 机 器 人 ( 如， 排 爆 机 器 人 、 
医疗 机 器 人 等 ) 发 展 的 呼声 也 越 来 越 高 。 另 外 ， 微 软 等 IT 企业 ， 丰 田 、 奔 驰 等 汽车 公 
司 ， 甚 至 还 有 家 具 、 卫 生 洁 具 企 业 都 纷纷 参与 机 融 人 的 研制 与 应 用 。 

美国 和 日 本 多 年 来 引领 国际 机 器 人 的 发 展 方向 ， 代 表 国 际 上 机 器 人 领域 的 最 高 科技 
水 平 。 日 本 除了 比较 关注 特种 机 器 人 和 服务 机 器 人 以 外 ,还 注重 中 间 件 的 研制 ， 但 近年 
来 日 本 基本 上 在 做 模仿 性 的 工作 ， 突 破 性 技术 比较 少 。 美 国 在 机 器 人 领域 的 技术 开发 方 
面 ， 一 直 保 持 着 世界 领先 地 位 ， 军 用 机 器 人 是 其 主要 的 高 附加 值 产业 ， 目 前 世界 销售 的 
一 万 余 台 军用 机 器 人 之 中 ， 有 60% 来 自 美国 ， 如 近期 研制 成 功 的 Big Dog 军用 机 器 人 ， 
能 负重 100kg， 行 进 速度 跟 人 相当 ， 每 小 时 达到 5km， 还 能 适应 各 种 地 形 ， 即 使 是 在 侧 
面 受到 冲击 时 也 能 保持 很 好 的 系统 稳定 性 。 

在 各 种 机 器 人 中 ， 工 业 机 器 人 应 用 较 早 ， 发 展 最 为 成 熟 。 同 时 ， 技 术 的 不 断 进步 一 
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直 在 引领 着 机 器 人 学 科 的 发 展 ， 使 机 器 人 的 应 用 领域 从 工业 机 器 人 扩展 到 特种 机 器 人 和 
服务 机 器 人 等 ， 机 器 人 技术 正 越 来 越 深 刻 地 影响 着 我 们 的 生活 。 机 器 人 不 但 将 在 工厂 、 
实验 室 与 人 一 起 工作 ， 还 将 在 车 站 、 机 场 、 码 头 、 交 通路 口 为 人 们 指引 路 径 、 回 答 问 
题 、 帮 助 行 人 ， 机 器 人 还 将 步 和 人 千家 万 户 ， 为 老人 端 茶 送水 ， 护 理 伤 病人 等 。 未 来 机 器 
人 会 越 来 越 广泛 地 进入 人 类 社会 ， 人 类 对 机 器 人 的 依赖 会 如 同 现 在 依赖 计算 机 一 样 ， 即 
使 是 短 时间 的 离开 都 可 能 会 造成 很 大 不 便 。 

机 右 人 化 是 先进 制造 领域 的 重要 标志 和 关键 技术 ， 针 对 先进 制造 业 生 产 效率 提高 的 
诸多 瓶颈 问题 ， 尤 其 是 在 汽车 产业 中 ， 机 器 人 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 在 毛 坏 制 造 ( 冲 
压 、 压 铸 、 锻 造 等 ) 、 机 械 加 工 、 和 焊接、 热处理、 表面 涂 覆 、 上 下 料 、 装 配 、 检 测 及 仓 
库 堆 埃 等 作业 中 ， 机 吉 人 都 已 逐步 取代 了 人 工作 业 。 目 前 汽车 制造 业 是 所 有 行业 中 人 均 
拥有 机 器 人 密度 最 高 的 行业 ， 如 2004 年 德国 制造 业 中 每 一 万 名 工人 拥有 机 器 人 的 数量 
为 162 台 ， 而 在 汽车 制造 业 中 每 一 万 名 工人 拥有 机 器 人 的 数量 则 为 1140 台 ; 意大利 的 
这 一 数值 更 能 说 明 问 题 ，2004 年 意大利 制造 业 中 每 一 万 名 工人 拥有 辅助 操作 的 机 需 人 
数量 为 123 台 ， 而 在 汽车 制造 业 中 每 一 万 名 工人 拥有 机 器 人 的 数量 则 高 达 1600 台 。 中 
国 机 器 人 的 数量 仅 为 日 本 的 18% ， 德 国 的 35% ; 而 在 汽车 制造 业 中 ， 每 万 名 工人 中 机 
器 人 的 拥有 量 只 有 90 人 台 ， 日 本 有 1600 多 人 台 ， 美 国有 800 多 人 台 。 

在 国外 ， 应 用 于 制造 业 的 机 器 人 取得 了 较 显 著 进展 ， 已 成 为 一 种 标准 设备 而 得 到 工 
业界 广泛 应 用 ， 从 而 也 形成 了 一 批 在 国际 上 较 有 影响 力 的 、 知 名 机 器 人 公司 ， 如 德国 的 
KUKA、 瑞 典 的 ABB、 日 本 的 安 川 等 。 据 专家 预测 ， 机 带 人 产业 是 继 汽 车 、 计 算 机 之 后 
出 现 的 又 一 种 新 的 大 型 高 技术 产业 。 据 联合 国 欧 洲 经 济 委员 会 (UNECE) 和 国际 机 器 
人 联合 会 (IFR) 的 统计 ，2002 年 至 2004 年 ， 世 界 机 器 人 市 场 年 增长 率 平均 在 10% 左 
右 ，2005 年 达到 创 纪 录 的 30% ，2007 年 全 球 机 融 人 实际 安装 量 达 到 650 万 台 ， 比 2006 
年 增加 3% ，2008 年 全 球 机 器 人 行业 总 销售 量 比 2006 年 增长 25% 。 无 论 在 使 用 、 生 产 
还 是 出 口 方 面 ,日 本 一 直 是 全 球 领先 者 ， 目 前 已 经 有 130 余 家 专业 的 机 器 人 制造 商 。 中 
国 机 器 人 发 展 起 步 较 晚 ， 但 工业 机 器 人 的 需求 量 每 年 增长 15% ~20% ，2012 年 的 销售 
量 为 2.7 万 台 ; 服务 行业 机 需 人 的 总 量 仅 占 全 球 的 8% 左右 ， 但 需求 量 在 未 来 几 年 将 翻 
嵌 。 世 界 各 国 主要 行业 对 机 器 人 的 需求 分 布 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 地界 各 国 主要 行业 对 机 器 人 的 需求 分 布 
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在 发 达 国家 ， 以 工业 机 器 人 为 基础 的 自动 化 生产 线 成 套装 备 已 成 为 自动 化 装备 的 主 
流 及 未 来 发 展 方向 。 汽 车 行业 、 电 子 电 咒 行 业 、 工 程 机 械 等 行业 大 量 使 用 机 器 人 自动 化 
生产 线 ， 以 保证 产品 质量 和 生产 效率 。 目 前 ， 典 型 的 成 套装 备 有 : 大 型 轿车 壳 体 冲压 自 
动 化 系统 技术 和 成 套装 备 ， 大 型 机 器 人 车 体 焊 装 自动 化 系统 技术 和 成 套装 备 ， 电 子 电器 
等 机 器 人 柔性 自动 化 装配 及 检测 成 套 技 术 和 装备 ， 发 动机 、 变 速 箱 机 器 人 装配 自动 化 系 
统 技术 成 套装 备 及 板材 激光 拼 焊 成 套装 备 等 。 这 些 机 器 人 自动 化 成 套装 备 的 使 用 ， 大 大 
推动 了 行业 的 快速 发 展 。 

从 制造 业 的 发 展 历程 看 ， 我 国正 处 于 工业 化 过 程 ， 生 产 手 段 必 然 要 经 历 机 械 化 、 自 
动 化 、 智 能 化 、 信 息 化 的 变革 ， 工 业 制 成 品 也 将 经 历数 量 、 质 量 、 和 柔性 低 成 本 的 发 展 阶 
段 ， 目 前 制造 业 普遍 需要 技术 和 设备 升级 改造 ， 以 增强 竞争 力 ， 提 高 经 济 效 益 ， 因 此 机 
器 人 产业 的 发 展 空间 很 大 。 

随 着 我 国门 户 的 逐渐 开放 ， 国 内 的 机 器 人 产业 将 面 对 越 来 越 大 的 竞争 与 冲击 ， 因 此 
掌握 国内 机 器 人 市 场 的 实际 情况 ， 把 握 机 器 人 与 智能 装备 研究 的 相关 进展 ， 显 得 十 分 重 
要 。 我 国 的 机 器 人 从 20 世纪 80 年 代 “ 七 五 ”科技 攻关 开始 起 步 ， 在 国家 的 扶持 下 ， 
目前 已 基本 掌握 了 机 器 人 操作 机 的 设计 制造 技术 、 控 制 系统 硬件 和 软件 设计 技术 、 运 动 
学 和 轨迹 规划 技术 ， 生 产 了 部 分 机 器 人 关键 元 妖 件 ， 开 发 出 喷漆 、 弧 焊 、 点 焊 、 装 配 、 
搬运 等 机 器 人 ， 其 中 有 130 多 人 台 套 喷漆 机 器 人 在 20 余 家 企业 的 近 30 条 自动 喷漆 生产 线 
上 获得 规模 应 用 ， 弧 爆 机 器 人 已 应 用 在 汽车 制造 三 的 焊 装 线 上 。 我 国 现 有 机 器 人 90% 
以 上 用 于 生产 。 在 国内 ， 机 器 人 产业 刚刚 起 步 ， 但 增长 的 势头 非常 强劲 ， 经 过 20 多 年 
的 发 展 已 在 产业 化 的 道路 上 迈 开 了 步伐 。 近 几 年 ， 我 国 应 用 于 制造 业 的 机 器 人 及 自动 化 
生产 线 和 工程 项 目 、 相 关 产 品 的 年 产销 额 不 断 增 长 ， 机 器 人 本 体 市 场 规 模 接 近 380 亿 
元 ， 再 加 上 系统 ， 工 业 机 器 人 的 市 场 规模 将 达到 1140 亿 元 。 

我 国 的 机 器 人 产品 生产 企业 比较 少 ， 目 前 沈阳 新 松 机 器 人 股份 有 限 公 司 、 哈 尔 滨 博 
实 自动 化 设备 有 限 责任 公司 和 北京 机 械 工 业 自 动 化 研究 所 工程 中 心 是 三 家 主要 生产 基 
地 ， 每 家 企业 年 产值 与 国外 企业 相 比 仍 有 较 大 的 差距 ， 其 中 还 包括 一 些 机 器 人 外 围 产 
品 ， 没 有 形成 规模 化 生产 ， 规 模 经 济 并 不 突出 。 由 于 机 器 人 在 研制 、 设 计 和 试验 过 程 
中 ， 需 要 在 运动 学 、 动 力学 性 能 方面 进行 分 析 以 及 进行 轨迹 规划 设计 ， 而 机 器 人 又 是 多 
自由 度 、 多 连 杆 空间 机 构 ， 其 运动 学 和 动力 学 问题 十 分 复杂 ， 计 算 难 度 和 计算 量 都 很 
大 。 若 将 机 械 手 作为 仿真 对 象 ， 需 运用 计算 机 图 形 技术 、CAD 技术 和 机 器 人 学 理论 在 
计算 机 中 形成 几何 图 形 ， 并 动画 显示 ， 然 后 对 机 器 人 的 机 构 设 计 、 运 动 学 正 反 解 分 析 、 
操作 臂 控 制 以 及 实际 工作 环境 中 的 障碍 避让 和 碰撞 干涉 等 诸多 问题 进行 模拟 仿真 ， 这 样 
才 可 以 很 好 地 解决 研发 机 器 人 过 程 中 出 现 的 问题 。 

从 整体 上 来 说 ， 我 国 机 器 人 产业 还 很 薄弱 ， 机 器 人 研究 仍然 任 重 而 道 远 。2012 年 ， 
国内 总 共 拥 有 工业 机 器 人 9.6 万 台 ， 仅 占 全 球 总 量 123 万 台 的 7.8% ， 而 日 本 为 31 万 
人 台 ， 美 国 16.8 万 台 。 中 国 工 业 机 器 人 主要 靠 进口 ， 自 主 品 牌 研 发 不 够 ,自主 人 研发 的 机 
器 人 无 论 是 质量 还 是 数量 距离 国外 先进 技术 还 有 很 大 差距 ， 因 而 必须 尽快 发 展 壮大 自主 
品牌 及 其 自动 化 成 套装 备 产 业 。 由 于 机 器 人 是 最 典型 的 机 电 一 体 化 、 数 字 化 装备 ， 技 术 
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附加 值 很 高 ， 应 用 范围 很 广 ， 作 为 先进 装备 制造 业 的 支撑 技术 和 信息 化 社会 的 新 兴 F 
业 ， 将 对 未 来 生产 和 社会 发 展 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 随 着 国内 企业 自动 化 水 平和 人 民 
生活 需求 水 平 的 提高 ， 机 器 人 市 场 也 会 越 来 越 大 ， 这 就 给 机 器 人 研究 、 开 发 、 生 产 者 带 
来 巨大 商机 。 

国内 机 器 人 市 场 竞争 越 来 越 激烈 ， 中 国 制造 业 面临 着 与 国际 接轨 、 参 与 国际 分 工 的 
巨大 挑战 ， 加 快 机 器 人 技术 的 研究 开发 与 生产 ， 即 是 抓 住 了 这 个 历史 机 遇 。 国 内 机 器 人 
行业 应 该 得 到 以 下 三 方面 的 支持 : 第 一 ， 机 器 人 技术 是 我 国 由 制造 大 国 向 制造 强国 转变 
的 主要 手段 和 途径 ， 政 府 对 国产 机 器 人 应 有 更 多 的 政策 与 经 济 支持 ， 参 考 国 外 先进 经 
验 ， 加 大 技术 投入 与 改造 ; 第 二 ， 在 国家 的 科技 发 展 计划 中 ， 应 该 继续 对 智能 机 器 人 研 
究 开 发 与 应 用 给 予 大 力 支持 ， 形 成 产品 和 自动 化 制造 装备 同步 协调 的 新 局 面 ; 第 三 ， 部 
分 国产 机 器 人 技术 水 平 已 经 与 国外 相当 ， 企 业 采 购 机 器 人 时 不 要 盲目 进口 ， 应 该 综合 评 
估 ， 立 足 国产 。 

据 资 料 显 示 , 2008 年 底 我 国 制造 业 仅 拥有 31400 台 机 器 人 ， 国 产 的 不 足 千 台 ， 主 要 
集中 在 汽车 制造 和 汽车 零 部 件 制 造 领 域 。2012 年 我 国 工 业 机 器 人 销量 为 2.7 万 台 ， 
产 比 例 不 足 10% 。 国 内 机 器 人 研究 在 某 些 关键 技术 上 有 所 突破 ， 但 还 缺乏 整体 核心 技 
术 ， 尤 其 在 自动 控制 、 精 加 工 和 材料 方面 ， 具 有 中 国 知识 产权 的 机 器 人 很 少 ， 不 少 关键 
元 器件 至 今 尚 不 能 自己 生产 或 者 性 能 不 高 ， 这 些 因素 已 经 开始 严重 影响 国产 机 融 人 做 大 
做 强 的 步伐 。 

目前 ， 国 际 制造 业 中 心 正 向 中 国 转移 ， 用 信息 化 带动 工业 化 、 用 高 新 技术 改造 传统 
产业 已 成 为 我 国 工 业 发 展 的 必由之路 。 作 为 先进 制造 装备 的 典型 代表 的 机 器 人 必 将 有 一 
个 大 的 产业 发 展 空间 ， 市 场 前 景 广阔 。 

国内 机 器 人 洪 在 市 场 巨大 ， 汽 车 、 工 程 机 械 、 电 子 、 电 机 和 金属 加 工 等 工业 仍 是 应 
用 机 器 人 的 主要 领域 。 在 这 些 领 域 ， 机 器 人 的 装机 台数 与 实际 需要 相差 甚 远 ， 而 建筑 、 
和 包装、 空间、 海洋、 采矿 ( 含 海底 采矿 ) 、 电 力 、 农 林 和 医疗 等 新 的 领域 ， 机 器 人 市 场 
需求 也 是 很 大 的 。 扩 大 机 器 人 的 应 用 领域 是 开拓 国内 机 器 人 市 场 的 必要 举措 之 一 。 

开拓 国内 机 器 人 市 场 的 另 一 重要 举措 是 出 台 扶 持 机 器 人 产业 的 优惠 政策 。 借 鉴 国外 
成 功 的 经 验 ， 出 台 扶持 政策 ， 鼓 励 在 恶劣 工 况 、 新 建生 产 线 和 改造 日 设备 旧 工艺 中 使 用 
机 器 人 ， 那 么 机 器 人 的 推广 应 用 环境 就 会 宽松 得 多 。 






































1.2 我 国 机 器 人 技术 发 展 的 趋势 及 急需 解决 的 关键 问题 


1.2.1 我 国 机 器 人 技术 发 展 的 趋势 


随 着 计算 机 技术 不 断 向 智能 化 方向 发 展 ， 机 絮 人 应 用 领域 的 不 断 扩 展 和 深化 以 及 在 
柔性 制造 系统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 中 的 群体 应 用 ， 工 业 机 器 人 也 
在 不 断 向 智能 化 方向 发 展 ， 以 适应 “敏捷 制造 ”"， 满足 多 样 化、 个 性 化 的 需要 ， 并 适应 
多 变 的 非 结构 环境 作业 ， 向 非 制造 领域 进军 。 








1. 感 

感觉 功能 方面 将 实现 多 传感器 信息 的 融合 ， 以 检测 多 变 的 外 部 环境 ， 做 出 判断 和 决 
策 ， 其 实质 类 似 于 人 的 五 官 和 身体 的 综合 感觉 功能 ， 包 括 视觉 、 触 觉 、 接 近 觉 、 压 觉 、 
听觉 、 味 觉 、 嗅 觉 、 温 觉 等 。 人 研究 包括 各 类 传 感 信 息 的 采集 及 融合 处 理 、 传 感 带 与 驱动 
器 一 体 化 技术 、 感 觉 功 能 继承 模块 等 。 

2. 控制 智能 化 

由 引导 示 教 向 数字 控制 、 离 线 编程 发 展 ， 进 而 发 展 到 进一步 应 用 。 随 着 系统 化 、 集 
成 化 生产 的 发 展 ， 基 于 PC 的 开放 式 控 制 系统 将 是 机 器 人 控制 和 车 间 一 级 控制 的 发 展 
方向 。 

3. 移动 功能 的 智能 化 

为 解决 长 距离 搬运 作业 、 大 作业 对 象 、 多 作业 对 象 及 极限 作业 等 问题 ， 需 开发 自主 
移动 系统 (包括 滑动 、 滚 动 、 行 走 、 爬 行 、 跳 跃 、 飞 行 等 ) 。 

4. 系统 应 用 与 集成 化 

支持 以 人 为 核心 的 生产 系统 ， 实 现 生产 系统 中 机 器 人 群体 协调 功能 、 群 智能 和 多 机 
通信 协议 ， 开 发 能 理解 人 的 意志 的 “同事 机 器 人 ”。 国 外 专家 预测 ， 有 可 能 IP 多 媒体 
系统 (IMS) 要 走向 多 智能 体系 统 [MA (R) S] ， 而 该 系统 中 的 “同事 机 器 人 ”将 成 
为 操作 人 员 不 可 或 缺 的 伙伴 。 围 绕 着 各 种 机 器 人 与 人 共存 的 诸多 课题 ， 正 在 兴起 一 门 新 
学 科 “ 软 机 器 人 学 ”。 

5. 安全 可 靠 性 

由 于 大 量 不 确定 因素 的 存在 ， 要 实现 智能 化 的 安全 可 靠 性 ， 机 器 人 必须 具有 对 各 种 
意外 情况 的 应 变 能 力 ， 及 时 采取 预防 措施 和 安全 对 策 ， 包 括 硬件 级 、 软 件 级 、 应 用 级 和 
人 机 系统 级 的 自 诊断 和 自修 复 故 障 。 

6. 微型 化 

向 微型 化 发 展 ， 开 发 毫米 级 机 器 人 ， 用 于 微 加 工 、 医 学 、 宇 家 和 海洋 开发 等 领域 。 
就 使 用 性 和 成 本 来 看 ， 毫 米 级 最 可 行 。 

7. 多 传感器 信息 融合 与 配置 技术 

机 器 人 的 传感器 配置 和 融合 技术 ， 包 括 面向 工艺 过 程 的 多 传感器 配置 和 融合 技术 ， 
采用 智能 传感器 的 现场 总 线 技术 ， 面 向 工艺 要 求 的 新 型 传感器 的 研制 。 

机 电 一 体 化 智能 传感器 ， 包 括 具 有 感知 、 自 主 运动 、 自 清 污 ( 自 调整 、 自 适应 ) 
的 机 电 一 体 化 传感器 研究 ; 面向 工艺 要 求 的 运动 机 构 设 计 ， 实 现 检测 和 清 污 的 自主 运 
动 ; 调节 控制 系统 ;机 器 人 机 构 和 控制 技术 在 传感器 设计 中 的 应 用 。 


1.2.2 急需 解决 的 关键 问题 


目前 ， 国 际 上 一 些 大 的 机 器 人 制造 三 家 ， 如 德国 KUKA、 瑞 士 ABB、 日 本 安 川 、 
FANUC、 川 崎 重工 等 ， 以 及 与 机 器 人 有 关 的 元 器 件 、 部 件 生产 公司 ， 都 看 准 了 中 国 市 
场 ， 国 内 机 器 人 市 场面 临 国外 机 器 人 厂商 的 更 大 挑战 。 对 此 ， 必 须 加 快 研究 步伐 ， 抓 住 
机 遇 ， 迎 接 挑 成 ， 促 进发 展 。 
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目前 ， 机 天 人 发 展 急需 解决 的 关键 环节 如 下 : 

1) 增强 企业 研发 实力 和 科研 投资 强度 ， 投 入 先进 的 科研 设备 ， 促 进 科研 和 生产 紧 
密 联系 ， 促 进 智能 机 右 人 与 自动 化 工程 技术 科研 成 果 的 转化 。 

2) 自主 开发 高 精度 、 高 灵敏 度 、 高 可 敌 性 、 高 安全 性 、 使 用 方便 的 机 噩 人 产品 ， 
改变 主要 依赖 进口 的 状态 ， 增 强 自 主创 新 能 力 ， 掌 握 自 动 化 控制 等 核心 技术 。 

3) 在 目标 选择 方面 ， 一 方面 要 考虑 国际 机 右 人 市 场 、 技 术 发 展 动向 ; 男 一 方面 要 
考虑 国家 经 济 建设 与 社会 发 展 的 需求 ， 特 别 是 国有 企业 的 技术 改造 ， 农 业 、 能 源 、 交 通 
等 产业 以 及 基础 设施 和 城市 化 建设 、 提 高 人 民 群 众生 活 质量 等 需求 。 











第 2 童 机 笛 人 驱动 、 传 动 及 
传 感 系统 主要 部 件 


2.1 驱动 系统 主要 部 件 


2.1.1 能 机 及 能 机 伺服 控制 


舵 机 主要 由 外 壳 、 电 路 板 、 无 核心 电动 机 、 此 轮 组 与 电位 名 和 驱动 盘 构 成 ， 如 图 
2-1 所 示 。 其 工作 原理 是 由 接收 机 发 出 信号 给 舵 机 ， 经 由 电路 板 上 的 集成 电路 (IC) 判 
断 转 动 方 向 ， 再 驱动 无 核心 电动 机 开始 转动 ， 通 过 减速 齿轮 将 转 矩 传 至 摆 辟 ， 同 时 由 位 
置 检测 器 送 回信 号 ， 判 断 是 否 已 经 到 达 定 位 点 。 位 置 检测 器 含有 可 变 电 阻 ， 当 舵 机 转动 
时 电阻 值 随 之 改变 ， 检 测 电阻 值 便 可 得 知 转动 的 角度 。 
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图 2-1 艇 机 的 主要 组 成 部 分 
为 了 适应 不 同 的 工作 环境 ， 有 防水 及 防 侍 设计 的 艇 机 ; 因 不 同 的 负载 需求 ， 舵 机 的 














齿轮 材料 有 金属 和 塑料 两 种 。 金 属 齿 轮 的 能 机 一 般 为 大 转 矩 、 高 速 型 ， 具 有 齿轮 不 会 因 
负载 过 大 而 月牙 的 优点 。 较 高 级 的 舵 机 安装 球 轴承 ， 使 得 转动 时 能 更 轻快 精准 。 

舵 机 的 输入 电源 线 共 有 三 根 ， 中 间 红 色 的 是 相 线 ， 一 边 黑色 的 是 零 线 ; 这 两 根 线 给 舵 机 
提供 最 基本 的 能 源 保证 ， 主 要 用 于 电动 机 的 转动 。 妃 外 一 根 线 是 控制 信号 线 ， 一 般 为 白色 或 
橘 黄色 。 电 源 有 两 种 规格 ， 一 是 4 8V， 一 是 6.0V， 分 别 对 应 不 同 的 转 矩 标准 。 

舵 机 是 一 种 位 置 伺服 的 驱动 带 ， 转 动 范 围 一 般 不 超过 180"， 适 用 于 那些 需要 角度 
不 断 变 化 并 可 以 保持 角 的 驱动 当中 。 如 机 器 人 的 关节 、 飞 机 的 舵 面 等 。 也 有 一 些 特殊 的 
能 机 ， 转 劲 范围 可 达到 5 周 之 多 , 主要 用 于 模型 帆船 的 收 帆 ， 俗 称 帆 舵 。 

舵 机 是 一 种 输入 不 同 占 空 比 的 电压 信号 ， 给 出 并 保持 不 同 角 度 的 执行 希 。 如 果 采 用 
开 环 控制 ， 是 不 可 能 实现 这 个 功能 的 ， 必 须 通 过 闭环 控制 系统 才能 保证 舵 机 在 各 种 负载 
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条 件 下 都 能 够 保持 输出 给 定 的 角度 。 

这 里 对 负载 变化 时 舵 机 的 内 部 伺服 控制 过 程 作 简 要 说 明 。 其 流程 如 下 : 

1) 舵 机 的 控制 周期 取决 于 其 输入 信号 的 周期 通常 是 20ms。 

2) 在 一 个 控制 周期 中 ， 首 先 检测 安装 在 输出 轴 上 的 电位 计 ， 即 旋转 变 阻 锅 ， 通 过 
测量 该 电位 计 的 阻 值 ， 即 可 得 到 当前 电动 机 输出 轴 的 位 置 。 

3) 当 加 在 电动 机 轴 上 的 负载 ( 转 矩 ) 突然 变 大 时 ， 电 动机 会 被 转动 ， 此 时 与 电动 机 输 
出 轴 相 连接 的 电位 计 也 会 转动 ， 舵 机 内 部 的 控制 带 会 检测 到 这 一 变化 。 假 设 转 动 角度 是 d。 

4) 舵 机 内 部 的 控制 器 会 根据 d 的 大 小 ， 给 艇 机 的 电动 机 增加 输出 电压 Vs 这 是 比 
例 积分 微分 (PID〉 控制 器 的 比例 环节 (P) 起 作用 。 增 加 电压 后 ， 舵 机 的 输出 转 矩 将 
增加 ， 因 此 能 抵消 一 部 分 增加 的 负载 。 

5) 假设 这 个 增加 转 矩 的 能 机 还 是 不 够 抵消 全 部 的 负载 ， 舵 机 继续 转动 。 这 时 ， 一 
方面 控制 器 继续 增加 电动 机 的 电压 名 ， 男 一 方面 随 着 时 间 的 推移 ，PID 控制 絮 的 积 
环节 (1) 起 作用 ,会 给 电动 机 增加 电压 VV， 最 后 电动 机 增加 的 电压 是 Vs + Vi。 

6) 如 果 人 负载 很 大 ， 假 设 这 个 时 候 电 动机 输出 轴 还 是 与 给 定 值 有 区 别 ， 随 着 时 间 的 
流逝 ， 由 于 积分 环节 的 作用 ， 矿 会 越 来 越 大 ， 直 到 可 以 抵消 负载 为 止 ， 电 动机 输出 轴 
将 会 回 到 给 定 的 位 置 。 

PID 控制 器 的 微分 环节 (D) 的 工作 过 程 不 再 详细 描述 。 实 际 上 ， 大 多 数 舵 机 并 不 
具有 微分 环节 ， 因 为 对 于 简单 的 位 置 控制 ， 具 有 PI 调节 带 已 经 足够 了 。 


2.1.2 步 进 电动 机 


1. 步 进 电动 机 概念 与 分 类 

步 进 电动 机 作为 执行 元 件 ， 是 机 电 一 体 化 的 关键 产品 之 一 , 广泛 应 用 在 各 种 自动 化 
控制 系统 中 ， 如 图 2-2 所 示 。 随 着 微 电 子 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 步 进 电 动机 的 需求 量 与 
日 俱 增 ， 在 各 个 国民 经 济 领域 都 有 应 用 。 

步 进 电动 机 是 一 种 将 电 脉 冲 转 化 为 
角 位 移 的 执行 机 构 。 当 步 进 驱动 需 接 收 
到 一 个 脉冲 信号 时 ， 就 驱动 步 进 电动 机 “元 厢 
按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 〈 称 
为 “ 步 距 角 ”) ， 它 的 旋转 是 以 固定 的 
角度 一 步 一 步 运行 的 。 可 以 通过 控制 肪 
冲 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 
定位 的 目的 ; 同时 可 以 通过 控制 脉冲 频 
率 来 控制 电动 机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 图 2-2” 步 进 电 动机 及 驱动 器 
从 而 达到 调 速 的 目的 。 步 进 电 动机 可 以 
作为 一 种 控制 用 的 特种 电动 机 ， 利 用 其 没有 积累 误差 (精度 为 100% ) 的 特点 ,广泛 应 
用 于 各 种 开 环 控制 。 

现在 比较 常用 的 步 进 电动 机 有 反应 式 步 进 电动 机 (VR)、 永 磁 式 步 进 电 动机 
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(PM)、 混 合式 步 进 电动 机 (HB) 和 单 相 式 步 进 电动 机 等 。 

永 磁 式 步 进 电 动机 一 般 为 两 相 ， 转 和 矩 和 体积 较 小 ， 步 进 角 一 般 为 7.5° 或 15°。 

反应 式 步 进 电动 机 一 般 为 三 相 ， 可 实现 大 转 和 矩 输 出 ， 步 进 角 一 般 为 1.$"， 但 噪声 
和 振动 都 很 大 。 反 应 式 步 进 电 动机 的 转子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 成 ,定子 上 有 多 相 励 磁 绕 
组 ， 利 用 磁 导 的 变化 产生 转移 。 

混合 式 步 进 电动 机 混合 了 永 磁 式 和 反应 式 的 优点 ， 分 为 两 相 和 五 相 。 两 相 步 进 角 一 
般 为 1. 8"， 五 相 步 进 角 一 般 为 0.72°*。 这 种 步 进 电动 机 的 应 用 最 为 广泛 ， 也 是 该 机 器 人 
所 选用 的 步 进 电动 机 。 

2. 步 进 电动 机 的 一 些 基本 参数 

(1) 电动 机 固有 步 距 角 ” 它 表 示 控 制 系统 每 发 一 个 步 进 脉冲 信号 ， 电 动机 所 转动 
的 角度 。 电 动机 出 厂 时 给 出 了 一 个 步 距 角 的 值 ， 如 86BYG250A 型 电动 机 给 出 的 值 为 
0.9°/1. 8° (表示 半 步 工作 时 为 0.9*， 整 步 工作 时 为 1.8°)， 这 个 步 距 角 可 以 称 之 为 
“电动 机 固有 步 距 角 ”， 它 不 一 定 是 电动 机 实际 工作 时 的 真正 步 距 角 ， 真 正 的 步 距 角 和 
驶 动 吕 有关。 

(2) 步 进 电 动机 的 相 数 ” 相 数 是 指 电动 机 内 部 的 线圈 组 数 ， 目 前 常用 的 有 二 相 、 
三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电动 机 。 电 动机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 同 ， 一 般 二 相 电 动机 的 
步 距 角 为 0.9°/1. 8° 、 三 相 的 为 0.75°/1.5°、 五 相 的 为 0.36°/0. 72。 。 在 没有 细 分 驱动 
器 时 ， 用 户主 要 靠 选 择 不 同 相 数 的 步 进 电动 机 来 满足 自己 步 距 角 的 要 求 。 如 果 使 用 细 分 
驱动 器 ， 则 相 数 将 变 得 没有 意义 ， 用 户 只 需 在 驱动 器 上 改变 细 分 数 ， 就 可 以 改变 步 
距 角 。 

(3) 最 大 静 转 矩 ”最 大 静 转 和 矩 也 叫 保 持 转 矩 ， 是 指 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 
定子 锁 住 转子 的 力矩 。 它 是 步 进 电 动机 最 重要 的 参数 之 一 ， 通 常 步 进 电 动机 在 低速 时 的 
力矩 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电 动机 的 输出 力矩 随 速度 的 增 大 而 不 断 衰减 ， 输 出 功率 也 
随 速 度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 矩 就 成 了 衡量 步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 
当 人 们 说 2N . m 的 步 进 电 动机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 是 指 保持 转 抢 为 2N .nm 的 步 
进 电动 机 。 

(4) 定位 转 矩 ”定位 转 抢 是 指 步 进 电动 机 没有 通电 的 情况 下 ， 定 子 锁 住 转子 的 力 
和 矩 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 的 转子 不 是 永 磁 材料 制造 ， 所 以 它 没 有 定位 转 矩 。 

3. 步 进 电动 机 的 特征 

(1) 高 精度 的 定位 ” 步 进 电动 机 最 大 特征 即 是 能 够 简单 地 做 到 高 精度 的 定位 控制 。 
以 5 相 步 进 电动 机 为 例 ， 其 定位 基本 单位 (分辨 率 ) 为 0.72°( 整 步 )/0.36。( 半 步 )， 
是 非常 小 的 ; 停止 定位 精度 误差 缘 在 +3'′ (+0.05") 以 内 ， 且 无 累计 误差 ， 故 可 达到 
高 精度 的 定位 控制 。 步 进 电 动机 的 定位 精度 取决 于 电动 机 本 身 的 机 械 加 工 精度 。 

(2) 位 置 及 速度 控制 ” 步 进 电动 机 在 输入 脉冲 信号 时 ， 可 以 依 输入 的 脉冲 数 做 固 
定 角 度 的 回转 ， 进 而 得 到 灵活 的 角度 控制 (位 置 控制 )， 并 可 得 到 与 该 脉冲 信号 周波 数 
(频率 ) 成 比例 的 回转 速度 。 

(3) 具有 定位 保持 力 ” 步 进 电动 机 在 停止 状态 下 (无 脉 波 信 号 输入 时 ), 仍 具有 励 
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磁 保 持 力 ， 故 即使 不 依靠 机 械 式 的 制 劲 ， 也 能 做 到 停止 位 置 的 保持 。 

(4) 动作 灵敏 ” 步 进 电动 机 因为 加 速 性 能 优越 ， 所 以 可 做 到 瞬时 起 动 、 停 止 、 快 
速 的 正 反 转 和 频繁 的 定位 动作 。 

(5) 开 回 路 控制 、 不 必 依赖 传感器 定位 ” 步 进 电动 机 的 控制 系统 构成 简单 ， 不 需 
要 速度 感应 器 〈 编 码 器 、 转 速 发 电机 ) 及 位 置 传 感 带 ， 就 能 以 输入 的 脉 波 做 速度 及 位 
置 的 控制 。 也 因 其 属于 开路 控制 ， 故 最 适合 于 短 距 离 、 高 频 度 、 高 精度 的 定位 控制 的 场 
合 下 使 用 。 

(6) 中 低速 时 具备 高 转 和 矩 ” 步 进 电 动机 在 中 低速 时 具有 较 大 的 转 和 矩 ， 故 能 够 较 同 
级 伺服 电动 机 提供 更 大 的 扭力 输出 。 

(7) 小 体积 、 大 功率 ” 步 进 电 动机 体积 小 、 转 矩 大 ， 尽 管 在 狭窄 的 空间 内 ， 仍 可 
顺利 安装 ， 并 提供 高 转 矩 输出 。 

4. 步 进 电动 机 驱动 器 

步 进 电动 机 是 一 种 感应 电动 机 ， 用 分 时 供电 的 多 相 时 序 控制 电流 为 步 进 电动 机 供 
电 ， 它 才能 正常 工作 。 驱 动 絮 就 是 为 步 进 电动 机 分 时 供电 的 ， 多 相 时 序 控制 絮 。 

步 进 电动 机 的 细 分 技术 实质 上 是 一 种 电子 阻尼 技术 ， 其 主要 目的 是 减弱 或 消除 步 进 
电动 机 的 低频 振动 ， 提 高 电动 机 的 运转 精度 只 是 细 分 技术 的 一 个 附带 功能 。 比 如 对 于 步 
进 角 为 1. 8° 的 两 相 混 合式 步 进 电 劲 机 ， 如 果 细 分 驱动 器 的 细 分 数 设置 为 4， 那 么 电动 
机 的 运转 分 辨 率 为 每 个 脉冲 0.45" ， 电 动机 的 精度 能 和 否 达 到 或 接近 0.45"， 还 取决 于 细 
分 驱动 需 的 细 分 电流 控制 精度 等 因素 。 不 同 广 家 的 细 分 驱动 需 精 度 可 能 差别 很 大 ; 细 分 
数 越 大 精度 越 难 控制 。 

5. 步 进 电 动机 的 选择 与 应 用 

(1) 步 进 电动 机 的 选择 ” 步 进 电动 机 的 性 能 由 步 距 角 (涉及 相 数 ) 、 最 大 静 转 矩 及 
电流 三 大 要 素 决定 。 一 旦 三 大 要 素 确定 ， 步 进 电动 机 的 型 号 便 确 定 下 来 了 。 

1) 步 距 角 的 选择 电动 机 的 步 距 角 取 决 于 负载 精度 的 要 求 ， 将 负载 的 最 小 分 辩 率 
(当量 ) 换算 到 电动 机 轴 上 ， 每 个 当量 电动 机 应 走 多 少 角度 (包括 减速 )。 电 动机 的 步 
距 角 应 等 于 或 小 于 此 角度 。 目 前 市 场 上 步 进 电动 机 的 步 距 角 一 般 有 0.36°/0. 72”( 五 相 
电动 机 )、0.9°/1. 8" (二 、 四 相 电 动机 )、1.5°%/3° (三 相 电动 机 ) 等 。 

2) 最 大 静 转 矩 的 选择 ， 步 进 电动 机 的 动态 转 矩 很 难 立 刻 确定 ， 往 往 先 确定 电动 机 
的 最 大 静 转 矩 。 更 转 矩 选择 的 依据 是 电动 机 工作 的 负载 ， 而 负载 可 分 为 惯性 负载 和 摩擦 
负载 两 种 。 单 一 的 惯性 负载 和 单一 的 摩擦 负载 是 不 存在 的 。 直 接 起 动 时 (一般 由 低速 ) 
两 种 负载 均 要 考虑 ， 加 速 起 动 时 主要 考虑 惯性 负载 ， 恒 速 运行 时 只 要 考虑 摩 氛 负 载 。 一 
般 情况 下 ， 最 大 更 转 矩 应 为 摩擦 负载 的 2 ~3 倍 。 最 大 静 转 矩 一 旦 选 定 ， 电 动机 的 机 座 
及 长 度 (几何 尺寸 ) 便 能 确定 下 来 。 

3) 电流 的 选择 : 最 大 静 转 矩 一 样 的 电动 机 ， 由 于 电流 参数 不 同 ， 其 运行 特性 差别 
很 大 ， 可 依据 矩 频 特性 曲线 图 ， 判 断 电动 机 的 电流 (参考 驱动 电源 及 驱动 电压 ) 。 

4) 转 矩 与 功率 换算 ， 步 进 电动 机 一 般 可 在 较 大 范围 内 调 速 ， 其 功率 是 变化 的 ， 一 
般 只 用 转 矩 来 衡量 ， 转 矩 与 功率 换算 公式 如 下 : 
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P= OM,0=25n/60 
P=27nM/60 
式 中 PP 一 一 功率 (W); 
人 2 一 一 角速度 (rad/s); 
转速 (r/min); 
有 一 一 转 和 矩 (N . m) 。 





n 


P=2mwfM/400( 半 步 工作 ) 

式 中 ff 一 每 秒 脉冲 数 (简称 PPS)。 

(2) 应 用 中 的 注意 

1) 步 进 电动 机 应 用 于 低速 场合 一 一 转速 不 超过 1000r/min，(0.9° 时 6666 脉 /s)， 
最 好 在 1000 ~3000 脉 /s (0.9°) 间 使 用 ， 可 通过 减速 装置 使 其 在 此 范围 工作 ， 此 时 电 
动机 工作 效率 高 ， 品 声 低 。 

2) 步 进 电动 机 最 好 不 使 用 整 步 状态 ， 整 步 状 态 时 振动 大 。 

3) 转动 惯量 大 的 负载 应 选择 大 机 座 号 电动 机 。 

4) 电动 机 在 较 高 速 或 大 惯量 负载 时 ， 一 般 不 在 工作 速度 起 动 ， 而 采用 逐渐 升 频 提 
速 ， 原 因 是 ; 一 电动 机 不 失 步 ; 二 可 以 减少 噪声 ， 同 时 可 以 提高 停止 时 的 定位 精度 。 

5) 要 求 高 精度 时 ， 应 通过 机 械 减 速 、 提 高 电动 机 速度 ， 或 采用 高 细 分 数 的 驱动 器 
来 达到 ， 也 可 以 采用 5 相 电 动机 ， 不 过 其 整个 系统 的 价格 较 贵 ， 生 产 厂家 少 。 

6) 电动 机 不 应 在 振动 区 内 工作 ， 如 果 必 须 在 振动 区 工作 ， 可 通过 改变 电压 、 电 流 
或 加 一 些 阻尼 来 解决 。 

7) 电动 机 在 600 脉 /s (0.9°) 以 下 工作 ,应 采用 小 电流 、 大 电感 、 低 电压 来 驱动 。 

8) 应 遵循 先 选 电 动机 后 选 驱动 器 的 原则 。 


2.1.3 伺服 电动 机 














1. 定义 

伺服 电动 机 是 在 伺服 系统 中 控制 机 械 元 件 运转 的 发 动机 ， 是 一 种 补助 电动 机 间接 变 
速 装置 。 

2. 原理 








伺服 电动 机 主要 靠 脉冲 来 定位 ， 基 本 上 可 以 这 样 理解 ， 伺 服 电动 机 接收 到 1 个 脉 
冲 ， 就 会 旋转 个 脉冲 对 应 的 角度 ， 从 而 实现 位 移 。 因 为 伺服 电动 机 本 身 具备 发 出 脉冲 
的 功能 ， 所 以 伺服 电动 机 每 旋转 一 个 角度 ， 都 会 发 出 对 应 数量 的 脉冲 ， 这 样 ， 和 伺服 电 
动机 接受 的 脉冲 形成 了 呼应 ， 或 者 叫 闭环 ， 如 此 一 来 ， 系 统 就 会 知道 发 了 多 少 脉冲 给 伺 
服 电动 机 ， 同 时 又 收 了 多 少 脉冲 回来 ， 这 样 ， 就 能 够 很 精确 地 控制 电动 机 的 转动 ， 从 而 
实现 精确 的 定位 ， 定 位 精度 可 以 达到 0. 001mm。 

3. 分 类 

伺服 电动 机 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 直 流 伺服 电动 机 分 为 有 刷 和 无 
刷 电动 机 。 
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有 有 刷 电动 机 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 起 动 转 矩 大 ， 调 速 范围 宽 ， 控 制 容易 ;需要 维护 ， 
但 维护 方便 ( 换 碳 刷 ) ; 产生 电磁 干扰 ， 对 环境 有 要 求 。 因 此 它 可 以 用 于 对 成 本 敏感 的 
普通 工业 和 民用 场合 。 

无 刷 电 动机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 出 力 大 ， 响 应 快 ， 速 度 高 ， 惯 量 小 ， 转 动 平滑 ， 转 矩 
稳定 。 控 制 复 杂 ， 容 易 实 现 智能 化 ， 其 电子 换 相 方式 灵活 ， 可 以 方 波 换 相 或 正弦 波 换 
相 。 电 动机 免 维 护 ， 效 率 很 高 ， 运 行 温度 低 ， 电 磁 辐 射 很 小 ， 寿 命 长 ， 可 用 于 各 种 
环境 。 

交流 伺服 电动 机 也 是 无 刷 电 动机 ， 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 ， 目 前 运动 控制 中 
一 般 都 用 同步 电动 机 ， 它 的 功率 范围 大 ， 可 以 做 到 很 大 的 功率 。 大 惯量 ， 最 高 转动 速度 
低 ， 且 随 着 功率 增 大 而 快速 降低 。 因 而 适合 做 低速 平稳 运行 的 应 用 。 交 流 伺服 电动 机 及 
驱动 需 ， 如 网 2-3 所 示 。 

4. 步 进 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 性 能 比较 

(1) 控制 精度 不 同 ”两 相 混 合式 步 进 电动 机 步 距 
角 一 般 为 3.6" 、1. 8°。 交 流 伺服 电动 机 的 控制 精度 由 
电动 机 轴 后 端的 旋转 编码 器 保证 。 以 松下 全 数字 式 交 
流 伺服 电动 机 为 例 ， 对 于 带 分 辩 率 为 2500 线 增 量 型 
编码 需 的 电动 机 而 言 ， 由 于 驱动 器 内 部 采用 了 四 倍 频 | 
技术 ， 其 脉冲 当量 为 360°/10000 =0.036°， 是 步 距 角 Ce 
为 1.8° 的 步 进 电动 机 的 脉冲 当量 的 1/30。 对 于 带 17 A 
位 绝对 型 编码 器 的 电动 机 而 言 ， 驱 动 器 每 接收 27 = 人 
131072 个 脉冲 电动 机 转 一 圈 ， 即 其 脉冲 当量 为 360?/ 图 2-3 交流 伺服 电动 机 及 驱动 器 
131072 =9. 89'， 是 步 距 角 为 1. 8° 的 步 进 电 动机 的 脉冲 
当量 的 1/655。 

(2) 低频 特性 不 同 ” 步 进 电 动机 在 低速 时 易 出 现 低频 振动 现象 。 振 动 频率 与 负载 
情况 和 驱动 器 性 能 有 关 ， 一 般 认为 振动 频率 为 电动 机 空 载 起 跳 频 率 的 一 半 。 这 种 由 步 进 
电动 机 的 工作 原理 所 决定 的 低频 振动 现象 对 于 机 器 的 正常 运转 非常 不 利 。 当 步 进 电动 机 
工作 在 低速 时 ， 一 般 应 采用 阻尼 技术 来 克服 低频 振动 现象 ， 比 如 在 电动 机 上 加 阻尼 器 ， 
或 驱动 器 上 采用 细 分 技术 等 。 

交流 伺服 电动 机 运转 非常 平稳 ， 即 使 在 低速 时 也 不 会 出 现 振 动 现 象 。 交 流 伺服 系统 
具有 共振 抑制 功能 ， 可 涵盖 机 械 的 刚性 不 足 ， 并 且 系 统 内 部 具有 频率 解析 机 能 ， 可 检测 
出 机 械 的 共振 点 ， 便 于 系统 调整 。 

(3) 矩 频 特性 不 同步 进 电 动机 的 输出 力矩 随 转速 升 高 而 下 降 ， 且 在 较 高 转速 时 
会 急剧 下 降 ， 所 以 其 最 高 工作 转速 一 般 在 300 ~ 600r/min。 交 流 伺服 电动 机 为 恒 力矩 输 
出 ， 即 在 其 额定 转速 (一般 为 2000r/min 或 3000r/min) 以 内 ， 都 能 输出 额定 转 矩 ， 在 
额定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 。 

(4) 过 载 能 力 不 同 ” 步 进 电动 机 一 般 不 具有 过 载 能 力 。 交 流 伺服 电动 机 具有 和 较 强 
的 过 载 能 力 。 以 松下 交流 伺服 系统 为 例 ， 它 具有 速度 过 载 和 转 失 过载 能 力 。 其 最 大 转 算 
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为 额定 转 抢 的 三 倍 ， 可 用 于 克服 惯性 负载 在 起 动 瞬间 的 惯性 力矩 。 步 进 电动 机 因为 没有 
这 种 过 载 能 力 ， 在 选 型 时 为 了 克服 这 种 惯性 力矩 ， 往 往 需 要 选取 较 大 转 矩 的 电动 机 ， 而 
机 器 在 正常 工作 期 间 又 不 需要 那么 大 的 转 和 矩 ， 便 出 现 了 力矩 浪费 的 现象 。 

(5) 运行 性 能 不 同 ” 步 进 电动 机 的 控制 为 开 环 控制 ， 起 动 频 率 过 高 或 负载 过 大 易 
出 现 竺 步 或 堵 转 的 现象 ， 停 止 时 转速 过 大 易 出 现 过 冲 的 现象 ， 所 以 为 保证 其 控制 精度 ， 
应 处 理 好 升 、 降 速 问 题 。 交 流 伺服 驱动 系统 为 闭环 控制 ， 驱 动 器 可 直接 对 电动 机 编码 器 
反馈 信号 进行 采样 ， 内 部 构成 位 置 环 和 速度 环 ， 一 般 不 会 出 现 步 进 电动 机 的 丢 步 或 过 冲 
的 现象 ， 控 制 性 能 更 为 可 靠 。 

(6) 速度 响应 性 能 不 同 ” 步 进 电动 机 从 静止 加 速 到 工作 转速 (一 般 为 每 分 钟 几 百 
转 ) 需要 200 ~400ms。 交 流 伺服 系统 的 加 速 性 能 较 好 ， 以 松下 MSMA 400W 交流 伺服 
电动 机 为 例 ， 从 静止 加 速 到 其 额定 转速 3000r/min 仅 需 几 毫 秒 ， 可 用 于 要 求 快速 起 停 的 
控制 场合 。 

此 交流 伺服 系统 在 许多 性 能 方面 都 优 于 步 进 电动 机 。 但 在 一 些 要 求 不 高 的 场合 也 
经 常用 步 进 电 动机 来 做 执行 电动 机 。 














2.2 传动 系统 主要 部 件 


2.2.1 谐 波 减速 器 
谐 波 减 速 器 由 三 个 基本 构件 组 成 。 
1) 谐 波 发 生 器 《简称 波 发 生 器 ) 是 由 凸轮 (通常 为 椭圆 形 ， 及 薄 壁 轴承 组 成 ， 随 
着 凸轮 转动 ， 薄 壁 轴 承 的 外 环 作 椭圆 形 变形 运动 弹性 范围 内 ) 。 
2) 刚 轮 是 刚性 的 内 齿轮 。 
3) 乘 轮 是 薄 过 形 元 件 ， 具 有 弹性 的 外 齿轮 
以 上 三 个 构件 可 以 任意 固定 一 个 ， 成 为 减速 传动 及 增 速 传动 ; 或 者 发 生 器 、 刚 轮 主 
动 ， 柔 轮 从 动 ， 成 为 差 动机 构 即 转动 的 代数 合成) 。 
谐 波 齿 轮 传动 工作 过 程 如 图 2-4 所 示 ， 当 
波 发 生 器 为 主动 时 ， 屿 轮 在 柔 轮 内 转动 ， 使 长 
铀 附近 柔 轮 及 薄 壁 轴承 发 生变 形 (可 控 的 弹性 。 二 
变形 ) ， 这 时 柔 轮 的 此 就 在 变形 的 过 程 中 进入 人 ， 
( 团 合 ) 或 退出 〈 哮 出 ) 刚 轮 的 肯 间 ， 在 波 发 
生 器 的 长 轴 处 处 于 完全 哨 合 ， 而 短 秃 方向 的 上 “有 FF| 汉 
就 处 于 完全 的 脱 开 状态 。 
波 发 生 器 通常 为 椭圆 形 的 凸轮 ， 凸 轮 位 
于 注 壁 轴承 内 。 落 壁 轴承 装 在 柔 轮 内 ， 此 时 
柔 纶 由 原来 的 贺 形 而 变 成 椭 贺 形 ， 椭 加 长 轴 
两 端的 柔 轮 与 之 配合 的 刚 轮 从 则 处 于 完全 吵 。 图 2.4 谐 波 潜 纶 传动 工作 过 各 
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合 状态 ， 即 柔 轮 的 外 天 与 刚 轮 的 内 此 沿 此 高 中 合 。 这 是 路 合 区 ， 一 般 有 30% 左右 的 
齿 处 在 哮 合 状态 ; 椭圆 短 轴 两 端的 柔 轮 齿 与 刚 轮 齿 处 于 完全 脱 开 状态 ， 简 称 脱 开 ， 
在 波 发 生 器 长 轴 和 短 轴 之 间 的 柔 轮 齿 ， 沿 柔 轮 周 长 的 不 同 区 段 内 ， 有 的 逐渐 退出 刚 
轮 齿 间 ， 处 在 半 脱 开 状 态 ， 称 之 为 哮 出 ; 有 的 逐渐 进入 刚 轮 齿 间 ， 处 在 半 哨 合 状 态 ， 
称 之 为 嘴 人 。 

波 发 生 器 在 柔 轮 内 转动 时 ， 迫 使 柔 轮 产生 连续 的 弹性 变形 ， 此 时 波 发 生 器 的 连续 转 
动 ， 就 使 柔 轮 齿 的 路 和 人 一 路 合 一 嘴 出 一 脱 开 这 四 种 状态 循环 往复 不 断 地 改变 各 自 原 来 的 
路 合 状态 。 这 种 现象 称 之 为 错 齿 运 动 ， 正 是 这 一 错 齿 运 动 ， 使 减速 器 可 以 将 输入 的 高 速 
转动 变 为 输出 的 低速 转动 。 

对 于 双 波 发 生 器 的 谐 波 齿 轮 传动 ， 当 波 发 生 器 顺 时 针 转 动 1/8 周 时 ， 柔 轮 齿 与 刚 轮 
齿 就 由 原来 的 路 人 状态 而 成 路 合 状态 ， 而 原来 脱 开 状 态 就 成 为 路人 和 人 状态。 同样 道理 ， 路 
出 变 为 脱 开 ， 吵 合 变 为 嘴 出 ， 这 样 柔 轮 相 对 刚 轮转 动 ( 角 位 移 ) 了 1/4 具 ; 同 理 ， 波 
发 生 器 再 转动 1/8 周 时 ， 重 复 上 述 过 程 ， 这 时 柔 轮 位 移 一 个 此 距 。 依 次 类 推 ， 波 发 生 器 
相对 刚 轮 转动 一 周 时 ， 柔 轮 相对 刚 轮 的 位 移 为 两 个 齿 距 。 

柔 轮 齿 和 刚 轮 齿 在 节 圆 处 路 合 过 程 就 如 同 两 个 纯 滚 动 (无 滑动 ) 的 圆 环 一 样 ， 两 
者 在 任何 瞬间 ， 在 节 圆 上 转 过 的 弧 长 必须 相等 。 由 于 柔 轮 比 刚 轮 在 节 圆周 长 上 少 了 两 个 
齿 距 ， 所 以 柔 轮 在 哮 合 过 程 中 ， 就 必须 相对 刚 轮转 过 两 个 齿 距 的 角 位 移 ， 这 个 角 位 移 正 
是 减速 器 输出 轴 的 转动 ， 从 而 实现 了 减速 的 目的 。 

波 发 生 器 的 连续 转动 ， 迫 使 柔 轮 上 的 一 点 不 断 地 改变 位 置 ， 这 时 在 柔 轮 的 节 圆 的 任 
一 点 ， 随 着 波 发 生 器 角 位 移 的 过 程 ， 形 成 一 个 上 下 左右 相对 称 的 和 谐 波 ， 故 称 之 为 
“ 谐 波 ”。 

谐 波 齿轮 传动 的 特点 : 

1) 传动 比 大 、 单 级 传动 比 为 70 ~ 320。 

2) 侧 辽 小。 由 于 其 路 合 原理 不 同 于 一 般 齿 轮 传动 ， 侧 院 很 小 ， 甚 至 可 以 实现 无 侧 
际 传 动 。 

3) 精度 高 。 同 时 叶 合 齿 数 达 到 总 齿 数 的 20% 左右 ， 在 相差 180。 的 两 个 对 称 方向 上 
同时 哮 合 ， 因 此 误差 被 平均 化 ， 从 而 达到 高 运动 精度 。 

4) 零件 数 少 、 安 装 方便 。 仅 有 三 个 基本 部 件 ， 且 输入 轴 与 输出 轴 为 同 轴线 ， 因 此 
结构 简单 ， 安 装 方便 。 

5) 体积 小 、 重 量 轻 。 与 一 般 减 速 器 比较 ， 输 出 力矩 相同 时 ， 通 常 其 体积 可 减 小 2/ 
3， 重 量 可 减 小 1/2。 

6) 承载 能 力 大 。 因 同时 嘴 合 齿 数 多 ， 柔 轮 又 采用 了 高 疲劳 强度 的 特殊 钢材 ， 从 而 
获得 了 高 的 承载 能 

7) 效率 高 。 在 齿 的 路 合 部 分 滑 移 量 极 小 ， 摩 擦 损失 少 。 即 使 在 高 速 比 情况 下 ， 还 
能 维持 高 的 效率 。 

8) 运转 平稳 。 周 向 速度 低 ， 又 实现 了 力 的 平衡 ， 故 噪声 低 、 振 动 小 。 
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9) 利用 其 柔性 的 特点 ， 可 向 密闭 空间 传递 运动 。 这 一 点 是 其 他 任何 机 械 传动 无 法 
实现 的 。 


2.2.2 同步 齿 形 带 


同步 齿 形 带 是 通过 带 齿 与 轮 齿 的 员 合 传递 运动 和 动力 ， 如 图 2-5 所 示 。 与 摩擦 型 带 
传动 相 比 ， 同 步 齿 形 带 传动 兼 有 带 传动 、 链 传动 和 齿轮 传动 的 一 些 特点 ， 与 一 般 带 传动 
相 比 具有 以 下 特点 : 

1) 传动 比 准 确 ， 同 步 齿 形 带 传动 是 路 合 传动 ， 工 作 时 无 滑动 。 

2) 传动 效率 高 ， 可 达 98% 以 上 ， 节 能 效果 明显 。 

3) 不 需 依靠 摩擦 传动 ， 预 紧张 力 小 ， 对 轴 和 轴承 的 作用 力 小 ， 带 轮 直 径 小 ， 所 占 
空间 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 紧 凑 。 

4) 传动 平稳 ， 动 态 特 性 良好 ， 能 吸 振 ， 噪 声 小 。 

5) 齿 形 带 较 落 ， 人 允许 线 速度 高 ， 可 达 50m/s。 

6) 使 用 广泛 ， 传 递 功 率 由 几 瓦 至 数 千瓦 ， 速 比 可 达 10 左右 。 

7) 使 用 保养 方便 ， 不 需要 润滑 ， 耐 油 、 耐 磨 性 和 抗 老 化 性 好 ， 还 能 在 高 温 、 灰 
侍 、 水 及 腐蚀 介质 等 恶劣 环境 中 工作 。 

8) 安装 要 求 较 高 ， 两 带 轮 轴 心 线 平行 度 要 高 ， 中 心 距 要 求 严 格 。 

9) 带 和 带 轮 的 制造 工艺 复杂 、 成 本 高 。 尽 管 如 此 ， 同 步 带 传动 不 失 为 一 种 十 分 经 
济 的 传动 装置 ， 现 已 广泛 用 于 要 求 精密 定位 的 各 种 机 械 传动 中 。 

2.2.3 行星 齿轮 减速 器 

行星 齿轮 减速 器 是 比较 典型 的 减速 器 之 一 ， 相 对 尺寸 较 小 ， 容 易 获 得 大 的 速 比 。 特 
点 是 低 噪声 、 高 精度 、 安 装 简单 、 效 率 高 。 

行星 齿轮 减速 器 的 传动 机 构 是 齿轮 ， 其 结构 简 图 很 简单 ， 有 一 大 一 小 两 个 圆 ， 两 圆 
同心 ， 在 两 圆 之 间 的 环形 部 分 有 男 外 三 个 小 圆 ， 所 有 的 圆 中 最 大 的 一 个 是 内 齿 环 ， 其 他 
四 个 小 圆 都 是 齿轮 ， 中 间 那 个 叫 太阳 轮 ， 另 外 三 个 小 圆 叫 行星 轮 ， 如 图 2-6 所 示 。 电 动 
机 带动 减速 器 的 太阳 轮 ， 太 阳 轮 再 驱动 支撑 在 内 齿 环 上 的 行星 轮 , 行星 轮 通 过 其 与 外 齿 
环 的 吵 合 传动 ， 驱 动 与 外 齿 环 相 连 的 输出 轴 ， 就 达到 了 减速 的 目的 ,减速 比 与 齿轮 系 的 
规格 有 关 。 
































图 2-5 同步 齿 形 带 传动 结构 图 2-6 行星 减速 器 结构 
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2.3 传 感 系统 主要 部 件 


2.3.1 红外 测 距 传感器 


红外 测 距 传 感 带 是 以 红外 线 为 介质 的 测量 系统 ， 按 照 功能 可 分 成 五 类 : 岂 辐 射 计 ， 
用 于 辐射 和 光谱 测量 ; 包 搜 索 和 跟踪 系统 ， 用 于 搜索 和 跟踪 红外 目标 ， 确 定 其 空间 位 置 
并 对 它 的 运动 进行 跟踪 ; @) 热 成 像 系统 ， 可 产生 整个 目标 红外 辐射 的 分 布 图 像 ; (红外 
测 距 和 通信 系统 ; 名 混合 系统 ， 是 指 以 上 各 类 系统 中 的 两 个 或 者 多 个 的 组 合 。 按 探测 机 
理 可 分 为 光子 探测 器 和 热 探 测 器 。 红 外 传 感 技术 已 经 在 现代 科技 、 国 防 和 工农 业 等 领域 
获得 了 广泛 的 应 用 。 

红外 测 距 传感器 发 射出 一 东 红 外 光 ， 照 射 到 物体 后 形成 一 个 反射 的 过 程 ， 反 射 到 传 
感 器 后 信号 被 接收 ， 然 后 利用 CCD 图 像 处 理发 射 与 接收 的 有 关 时 间 差 的 数据 。 经 信号 
处 理 需 处 理 后 计算 出 物体 的 距离 。 这 不 仅 可 以 用 于 自然 表面 ， 也 可 用 于 加 反射 板 ， 测 量 
距离 远 ， 具 有 很 高 的 频率 响应 ， 适 合 于 恶劣 的 工业 环境 。 

红外 测 距 传感器 的 特点 : 

1) 远 距离 测量 ， 在 无 反光 板 和 反射 率 低 的 情况 下 能 测量 较 远 的 距离 。 

2) 有 同步 输入 端 ， 可 多 个 传感器 同步 测量 。 

3) 测量 范围 广 ， 响 应 时 间 短 。 

4) 外 形 设计 紧凑 ， 易 于 安装 ， 便 于 操作 。 

日 本 夏普 公司 推出 了 一 系列 的 红外 测 距 传感器 ， 用 来 测量 前 方 物体 和 机 器 人 之 间 的 距 
离 。 这 些 传感器 体积 小 〈 仅 有 手指 大 小 ) 、 重 量 轻 (不 到 10g) 、 接 口 简单 ， 用 于 微型 机 器 人 
的 测 距 是 非常 理想 的 选择 。 夏 普 GP2D12 红外 测 距 传感器 实物 和 工作 原理 如 图 2-7 所 示 。 




















GND Vee sy 











图 2-7 夏普 GP2D12 红外 测 距 传感器 实物 和 工作 原理 框图 


2.3.2 激光 测 距 传 感 需 
传统 的 激光 测 距 传感器 的 工作 原理 : 由 激光 二 极 管 对 准 目 标 发 射 激光 脉冲 ， 经 目标 
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反射 后 激光 向 各 方向 散射 ， 部 分 散射 光 返 回 到 传感器 的 接收 器 ， 被 光学 系统 接收 后 成 像 
到 雪 骨 光敏 二 极 管 上 。 雪 前 光敏 二 极 管 是 一 种 内 部 具有 放大 功能 的 光学 传感器 ， 能 检测 
极其 微弱 的 光 信 号 ， 记 录 并 处 理 从 光 脉 冲 发 出 到 返回 被 接收 所 耗费 的 时 间 ， 即 可 测定 目 
标 距离 。 

激光 传感器 必须 极其 精确 地 测定 传输 时 间 ， 因 为 光速 太 快 ， 光 速 约 为 3 x 10sm/s， 
要 想 使 分 辨 率 达 到 1mm， 测 距 传 感 器 的 电子 电路 必须 能 分 辨 出 以 下 极 短 的 时 间 : 
0. 001m x (3 x103m/s) =3ps。 要 分 辨 出 3ps 的 时 间 ， 这 是 对 电子 技术 提出 的 过 高 要 求 ， 
实现 起 来 造价 太 高 。 

但 是 如 今 的 激光 传感器 巧妙 地 避 开 了 这 一 难题 ， 利 用 一 种 简单 的 统计 学 原理 ， 即 平 
均 法 实现 了 lmm 的 分 辨 率 ， 并 且 能 保证 啊 应 速度 。 

现代 激光 测 距 传感器 测量 原理 : 是 光学 三 角 法 ， 半 导体 激光 器 发 出 的 光束 被 镜片 聚 
焦 到 被 测 物体 ， 反 射 光 被 镜片 收集 ， 投 射 到 CMOS 阵列 上 ; 信和 号 处 理 器 通过 三 角 函 数 计 
算 阵 列 上 的 光 点 位 置 得 到 距 物 体 的 距离 。 

在 很 多 场合 ， 需 要 精确 地 感知 机 器 人 周围 的 环境 ， 不 仅仅 是 为 了 避 开 障碍 物 ， 更 是 
为 了 得 到 周围 环境 的 精确 信息 ， 例 如 画 出 周围 环境 的 平面 电子 地 图 ， 并 由 此 确定 机 器 人 
所 处 的 位 置 。 对 于 很 多 研究 移动 机 器 人 的 专家 来 讲 ， 同 步 定 位 与 地 图 构建 (SLAM) 是 
一 个 相当 重要 的 研究 课题 。 

对 于 这 类 应 用 ， 超 声 声 呐 和 红外 测 距 传感器 都 难以 胜任 。 声 呐 的 问题 主要 是 两 点 : 
一 是 测量 距离 有 限 ， 对 于 尺寸 较 大 的 环境 无 法 探测 到 四 周 ; 二 是 由 于 多 次 反射 会 带 来 串 
扰 ， 严 重 影响 测量 的 精度 。 这 种 情况 下 激光 扫描 测 距 传感器 (激光 雷达 ) 是 最 理想 的 
传感器 ， 其 优点 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 测量 范围 广 ， 扫 描 频 率 高 。 

2) 精度 高 。 由 于 激光 的 方向 性 非常 好 ， 且 能 量 集中 ， 可 以 获得 很 高 的 精度 。 

这 类 传感器 的 原理 通常 是 利用 旋转 的 激光 光源 ， 经 过 反射 镜 反射 到 环境 中 ， 反 射 光 
束 被 传感器 的 敏感 元 件 接收 到 ， 通 过 计算 发 射 光 束 和 接收 光束 的 时 间 差 来 达到 测 距 的 目 
的 。SICK LMS200 激光 雷达 的 外 形 及 工作 原理 如 图 2-8 所 示 。 























图 2-8 SICK LMS200 激光 雷达 外 形 及 工作 原理 图 





激光 雷达 的 优点 很 多 ， 原理、 结构 简单 ,但 是 缺点 也 很 明显 : 价格 昂贵 ,尺寸 大 ， 
整 机 较 重 。 激 光 测 距 主要 用 于 军事 和 科学 研究 方面 ， 在 工业 自动 化 方面 很 少见 ， 因 为 其 
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售 价 太 高 ， 一 般 在 儿 千 美元 。 
2.3.3 旋转 编码 器 


旋转 编码 器 是 一 种 角 位 移 传感器 ， 分 为 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 式 三 种 。 光 电 式 旋转 
编码 带 是 闭环 控制 系统 中 最 常用 的 位 置 传 感 带 ， 通 过 光电 转换 ， 可 将 输出 轴 的 角 位 移 、 
角速度 等 机 械 量 转 换 成 相应 的 电 脉冲 以 数字 量 输 出 (REP)， 输 出 方式 有 单 路 和 双 路 两 
种 ， 技 术 参 数 主要 有 每 转 脉冲 数 ( 几 十 个 到 几 生 个 ) 和 供电 电压 等 。 旋 转 编码 器 还 可 
分 为 增 量 式 和 绝对 式 两 种 。 增 量 式 编码 如 是 将 位 移 转换 成 周期 性 的 电信 号 ， 再 把 这 个 电 
言 号 转变 成 计数 脉冲 ， 用 脉冲 的 个 数 表示 位 移 的 大 小 。 绝 对 式 编码 需 的 每 一 个 位 置 对 应 
一 个 确定 的 数字 码 ， 它 的 示 值 只 与 测量 的 起 始 和 终止 位 置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 
无 关 。 

常见 旋转 增 量 式 编码 右 外 形 如 图 2-9 所 示 。 其 转动 时 输出 脉冲 ， 通 过 计数 设备 记录 
其 位 置信 息 ， 当 编码 器 不 动 或 停电 时 ， 依 靠 计数 设备 的 内 部 记忆 来 记 住 位 置信 息 。 因 此 
当 通 电工 作 时 ， 编 码 融 输出 脉冲 过 程 中 不 能 有 任何 干扰 ， 那 样 会 丢失 脉冲 ， 当 停电 时 ， 
编码 需 不 能 有 任何 移动 ， 和 否则 计数 设备 记忆 的 零点 就 会 偏 移 ， 而 且 这 种 侦 移 的 量 对 工作 
人 员 来 说 是 无 从 知道 的 ， 只 有 错误 的 生产 结果 出 现 后 才能 知道 。 解 决 的 方法 是 增加 参考 
点 ， 编 码 絮 每 经 过 参考 点 ， 将 参考 位 置 修正 进 计 数 设备 的 记忆 位 置 。 在 参考 点 以 前 ， 是 
不 能 保证 位 置 的 准确 性 的 。 为 此 ， 在 工业 控制 中 就 有 每 次 操作 先 找 参考 点 ， 开 机 找 零 等 
操作 过 程 。 

比如 ， 打 印 机 、 扫 描 仪 的 定位 就 是 用 的 增 量 式 编 码 需 原理 。 每 次 开机 ， 我 们 都 能 听 
到 一 阵 响声 ， 它 在 找 参考 零点 ， 然 后 才 工 作 。 这 样 的 方法 对 有 些 工业 控制 项 目 较 为 不 
便 ， 甚 至 不 允许 开机 找 零 (开机 后 就 要 知道 准确 位 置 ) ， 于 是 就 有 了 绝对 式 编码 器 的 
出 现 。 

党 用 绝对 式 编 码 需 外 形 如 图 2- 10 所 示 ， 甚 光 码 盘 上 有 许多 道 刻 线 ， 每 道 刻 线 依次 以 2 
线 、4 线 、8 线 、16 线 ，… 编 排 ， 在 编码 名 的 每 一 个 位 置 ， 通 过 读 取 每 道 刻 线 的 通 、 暗 ， 获 
得 一 组 从 2 的 零 次 方 到 2 的 n -1 次 方 的 唯一 的 二 进 制 编码 (格雷 码 )， 称 为 n 位 绝对 编码 
器 。 这 样 的 编码 需 是 由 光 码 盘 的 机 械 位 置 决定 的 ， 它 不 受 停电 、 电 磁 干 扰 的 影响 。 




















图 2-9 旋转 增 量 式 编码 器 外 形 图 2-10 绝对 式 编码 器 外 形 
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绝对 式 编码 器 能 提供 运转 角度 范围 内 的 绝对 位 置信 息 ， 也 就 是 表示 精确 位 置 的 一 种 模式 
或 编码 。 与 之 相 比 ， 增 量 式 编码 器 则 可 为 每 个 运动 增 量 提供 输出 脉冲 ， 为 了 计算 绝对 位 置 ， 
增 量 式 编码 器 通常 需要 集成 一 个 独立 的 通道 一 一 索引 通道 ， 在 每 次 旋转 到 定义 的 零点 或 原点 
位 置 时 提供 一 个 脉冲 ， 通 过 来 自 这 个 原点 的 脉冲 ， 计 算出 绝对 位 置 ， 一 旦 断 电 ， 安 装 了 增 量 
式 编码 器 的 系统 必须 在 重新 设置 机 械 原点 之 后 ， 才 能 再 一 次 恢复 绝对 位 置 。 

绝对 式 编码 需 的 工作 原理 如 图 2-11 所 示 。 图 2-11a 示意 了 从 发 光 管 经 过 分 光 滤 镜 
等 光学 组 件 ， 通 过 编码 盘 的 透射 光 被 光学 敏感 器 件 检 测 到 的 原理 。 图 2-11b 是 一 个 8 位 
(256 点 分 辨 率 ) 绝对 式 光 码 盘 的 示意 图 ， 光 码 盘 具有 8 个 同心 圆 ， 分 别 代 表 8 个 有 效 
位 ， 黑色 表示 不 透 光 ， 白 色 表 示 透 光 ， 发 光 管 发 出 的 光线 经 过 分 光 组 件 后 变 成 8 组 平行 
光 ， 穿 过 光 码 盘 的 光 投 射 到 光学 敏感 占 件 上 就 可 以 得 到 编码 盘 当 前 的 角度 信息 。 



































探测 器 阵列 
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多 圈 编码 盘 
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图 2-11 绝对 编码 器 的 工作 原理 


绝对 式 编码 器 因 其 高 精度 ， 故 输出 位 数 较 多 ， 又 因 仍 采 用 并 行 输出 ， 所 以 每 一 位 输 
出 信号 必须 确保 连接 很 好 ， 对 于 较 复 杂工 况 还 要 进行 隔离 ， 连 接 电 缆 忆 数 多 ， 由 此 带 来 
诸多 不 便 并 降低 了 可 靠 性 。 因 此 绝对 编码 需 在 多 位 数 输出 时 ， 一 般 选 用 串 行 输出 或 总 线 
型 输出 ， 德 国生 产 的 绝对 式 编码 器 最 常用 的 是 同步 串 行 输出 〈SST) 。 

绝对 式 旋转 编码 器 的 机 械 安 装 有 高 速 端 安装 、 低 速 端 安装 、 辅 助 机 械 装置 安装 等 多 
种 形式 。 

1) 高 速 端 安装 : 安 次 于 电动 机 转轴 端 〈 或 齿轮 连接 ) ， 此 方法 优点 是 分 辨 率 高 ， 
由 于 多 圈 编 码 器 有 4096 圈 ， 电 动机 转动 圈 数 在 此 量程 范围 内 ， 可 用 足 量程 而 提高 分 辨 
率 ， 缺 点 是 运动 物体 通过 减速 齿轮 后 ， 来 回 行程 有 齿轮 间隙 误差 ,一般 用 于 单 向 高 精度 
控制 定位 ， 例 如 轧钢 的 辊 缝 控制 。 男 外 编码 带 直 接 安 凌 于 高 速 端 ， 电 动机 拌 动 必须 较 
小 ， 不 然 易 损坏 编码 器 。 

2) 低速 端 安装 : 安装 于 减速 齿轮 后 ， 如 卷 扬 钢 丝 强 卷 简 的 轴 端 或 最 后 一 节 减 速 齿 
轮轴 端 ， 此 方法 已 无 元 轮 来 回 行程 间 除 ， 测 量 较 直 接 ， 精 度 较 高 ， 一 般 测量 长 距离 定 
位 ， 例 如 各 种 提升 设备 ， 送 料 小 车 定位 等 。 

目前 机 器 人 等 伺服 系统 上 广泛 应 用 的 是 增 量 式 编码 右 ， 绝 对 式 编 码 絮 在 定位 方面 明 
显 地 优 于 增 量 式 编码 右 ， 已 经 越 来 越 多 地 应 用 于 工业 控制 定位 中 ， 但 绝对 式 编码 器 也 有 
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成 本 较 高 等 缺点 。 
2.3.4 光电 开关 传感器 


光电 开关 传感器 也 叫 光 电 接 近 开 关 ， 它 是 利用 被 检测 物 对 光束 的 遮挡 或 反射 ， 由 同 
步 回路 选 通电 路 ， 从 而 检测 有 无 物体 。 不 限于 金 
属 ， 所 有 能 反射 光线 的 物体 均 可 被 检测 。 光 电 开 -ec 
关 将 发 射 器 上 的 输入 电流 转换 为 光 信 号 射出 ， 接 
收 需 再 根据 接收 到 的 光线 的 强 弱 或 有 无 对 目标 物 
体 进行 探测 ， 工 作 原 理 如 图 2-12 所 示 。 多 数 光 电 SND 
开关 选用 的 是 波长 接近 可 见 光 的 红外 线 光 波 型 ， 





OUT 





因此 也 称 为 红外 开关 。 
1. 漫 反射 式 光 电 开 关 图 2-12 ”光电 开关 传感器 工作 原理 





漫 反射 式 光 电 开 关 是 一 种 集 发 射 锋 和 接收 需 
于 一 体 的 传 感 磊 ， 当 有 被 检测 物体 经 过 时 ， 物 体 将 光电 开关 发 射 希 发 射 的 足够 量 的 光线 
反射 到 接收 器 ， 于 是 光电 开关 就 产生 了 开关 信号 。 当 被 检测 物体 的 表面 光亮 或 其 反光 率 
极 高 时 ， 漫 反射 式 的 光电 开关 是 首选 的 检测 模式 。 其 主要 特征 如 下 : 

1) 有 效 作用 距离 由 目标 的 反射 能 力 、 表 面 性 质 和 颜色 决定 。 

2) 较 小 的 装配 开 文 ， 当 开关 由 单个 元 件 组 成 时 ， 通 常 可 以 达到 粗 定位 。 

3) 采用 背景 抑制 功能 调节 测量 距离 。 

4) 对 目标 上 的 灰尘 敏感 ， 对 目标 反射 性 能 的 变化 敏感 。 

2. 镜面 反射 式 光电 开关 

镜面 反射 式 光 电 开关 集 发 射 希 与 接收 器 于 一 体 ， 光 电 开关 发 射 器 发 出 的 光线 经 过 反 
射 镜 反射 回 接收 器 ， 当 被 检测 物体 经 过 且 完 全 阻 断 光 线 时 ， 光 电 开 关 就 产生 了 检测 开关 
信号 。 其 主要 特征 如 下 : 

1) 能 辨别 不 透明 的 物体 。 

2) 借助 反射 镜 部 件 ， 形 成 较 大 的 有 效 距 离 范围 。 

3) 不 易 受 干扰 ， 可 以 可 靠 地 使 用 在 野外 或 者 有 灰 侍 的 环境 中 。 

3. 对 射 式 光电 开关 

对 射 式 光 电 开关 包括 在 结构 上 相互 分 离 且 光 轴 相对 放置 的 发 射 器 和 接收 器 ， 发 射 句 
发 出 的 光线 直接 进入 接收 器 ， 当 被 检测 物体 经 过 发 射 器 和 接收 需 之 间 且 阻 断 光线 时 ， 光 
电 开关 就 产生 了 开关 信号。 当 检 测 物体 为 不 透明 时 ， 对 射 式 光电 开关 是 最 可 靠 的 检测 装 
置 。 其 主要 特征 如 下 : 

1) 能 辨别 不 透明 的 反光 物体 。 

2) 有 效 距离 大 ， 因 为 光束 单 次 跨越 感应 距离 。 

3) 不 易 受 干扰 ， 可 以 可 靠 地 使 用 在 野外 或 者 有 灰 竺 的 环境 中 。 

4) 装置 的 消耗 高 ， 两 个 单元 都 必须 敷设 电缆 。 
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4. 模式 光电 开关 

模式 光电 开关 通常 采用 标准 的 U 形 结构 ， 发 射 侨 和 接收 絮 分 别 位 于 U 形 槽 的 两 边 ， 并 
形成 一 光 轴 ， 当 被 检测 物体 经 过 U 形 模 且 阻 断 光 轴 时 ， 光 电 开关 就 产生 了 开关 信号。 模式 光 
电 开 关 比 较 适 合 检测 高 速 运动 的 物体 ， 并 且 能 分 辨 透明 与 半 透 明 物体 ， 使 用 安全 可 靠 。 

5. 光纤 式 光 电 开 关 

光纤 式 光 电 开关 采用 塑料 或 玻璃 光纤 传感器 来 引导 光线 ， 可 以 对 距离 远 的 物体 进行 
检测 。 通 常 光 纤 传 感 需 分 为 对 射 式 和 温 反射 式 。 

6. 红外 开关 

红外 开关 是 红外 线 光电 开关 的 简称 ， 利 用 被 检测 物体 对 红外 线 光 束 的 遮光 或 反射 ， 
由 同步 回路 选 通 而 检测 有 无 障碍 物 ， 不 限于 金属 ， 对 所 有 能 反射 光线 的 物体 均 可 检测 。 
现 有 的 光电 传感器 优先 使 用 的 是 波长 780nm ~3pm 的 近 红 外 线 ， 并 已 有 比较 稳定 的 集 
成 化 产品 ， 与 数字 电路 的 接口 也 非常 简单 。 

光电 开关 输出 是 开关 量 ， 只 能 判断 在 测量 距离 内 有 无 障碍 物 ， 不 能 给 出 障碍 物 的 实 
际 距 离 。 但 是 该 传感器 带 有 一 个 灵敏 度 调节 旋钮 ， 可 以 调节 传 感 触发 的 距离 。 


2.3.5 接近 开关 


接近 开关 也 叫 近 接 开 关 ， 又 称 无 触 点 行程 开关 ， 它 除 可 以 完成 行程 控制 和 限 位 保护 外 ， 
还 是 一 种 非 接触 型 的 检测 装置 ， 用 于 检测 零件 太 寸 和 测速 等 ， 也 可 用 于 变频 计数 需 、 变 频 脉 
冲 发 生 器 、 液 面 控制 和 加 工程 序 的 自动 衔接 等 。 它 是 一 种 非 接触 传感器 ， 用 来 代替 传统 的 微 
动 开关 等 机 械 式 触觉 传感器 。 由 于 接近 开关 不 需要 接触 被 测 物体 ， 所 以 其 特点 有 工作 可 靠 、 
寿命 长 、 功 耗 低 、 复 定位 精度 高 、 操 作 频 率 高 以 及 适应 恶劣 的 工作 环境 等 。 

因为 位 移 传 感 需 可 以 根据 不 同 的 原理 和 不 同 的 方法 做 成 ， 而 不 同 的 位 移 传 感 名 对 物 
体 的 “感知 ”方法 也 不 同 ， 所 以 常见 的 接近 开关 有 以 下 几 种 。 

1. 电感 式 接 近 开 关 

这 种 开关 有 时 也 叫 涡 流 式 接近 开关 。 它 是 利用 导电 物体 在 接近 这 个 能 产生 电磁 场 的 
接近 开关 时 ， 使 物体 内 部 产生 涡流 ， 这 个 涡流 反作用 到 接近 开关 ， 使 开关 内 部 电路 参数 
发 生变 化 ， 由 此 识别 出 有 无 导电 物体 移 近 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 所 能 
检测 的 物体 必须 是 导电 体 。 

电感 式 接近 开关 由 三 大 部 分 组 成 : 振荡 器 、 开 关 电 路 及 放大 输出 电路 。 

电感 式 接近 开关 只 能 感 测 导 电 物 体 ， 无 法 感 测 塑料 、 木 材 等 非 导电 材料 。 其 典型 有 
效 距离 为 1 ~20mm。 图 2-13 为 一 种 电感 式 接近 开关 的 外 形 图 。 

2. 电容 式 接近 开关 

这 种 开关 的 测量 部 件 通常 是 构成 电容 絮 的 一 个 极 板 ， 而 男 一 个 极 板 是 开关 的 外 党 ， 
这 个 外 壳 在 测量 过 程 中 通常 是 接地 或 与 设备 的 机 壳 相 连接 。 当 有 物体 移 向 接近 开关 时 ， 
不 论 是 否 为 导体 ， 巾 于 它 的 接近 ， 使 电容 的 介 电 常 数 发 生变 化 ， 从 而 使 电容 量 发 生变 
化 ， 和 测量 头 相连 的 电路 状态 也 随 之 发 生变 化 ， 由 此 便 可 控制 开关 的 接 通 或 断 开 。 这 种 
接近 开关 检测 的 对 象 不 限于 导体 ， 可 以 是 绝缘 的 液体 或 粉 状 物 等 。 通 常 市 场 上 常见 的 电 
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容 式 接近 开关 检测 距离 约 为 1 ~20mm。 图 2-14 为 一 种 电容 式 接 近 开 关 的 外 形 图 。 





、 


图 2-13 电感 式 接近 开关 的 外 形 图 图 2-14 电容 式 接近 开关 的 外 形 图 


3. 霍 尔 效应 接近 开关 

霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 ， 利 用 堆 尔 元 件 做 成 的 开关 ， 叫 作 堆 尔 效 应 接近 开关 ， 简 
称 霍 尔 开关 。 当 磁性 物件 移 近 堆 尔 开关 时 ， 开 关 检 测 面 上 的 霍 尔 元 件 因 产生 霍 尔 效 应 而 
使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 化 ， 由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 
断 。 这 种 接近 开关 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 通 常 市 场 上 常见 的 霍 尔 效应 接近 开关 的 
检测 距离 约 为 10mm 左右 。 图 2-15 所 示 为 一 种 霍 尔 效 应 接近 开关 的 外 形 图 。 


2.3.6 储 性 开关 


这 里 讲 到 的 磁性 开关 不 是 2. 3.5 节 中 提 到 的 霍 尔 效应 接近 开关 。 之 前 所 介绍 的 电感 
式 接近 开关 、 电 容 式 接近 开关 和 和 霍 尔 效应 接近 开关 都 是 有 源 传 感 带 ， 必 须 有 电源 才能 工 
作 ， 这 里 讲 到 的 磁性 开关 更 类 似 于 干 纂 管 ， 只 有 两 个 端子 。 如 果 有 磁性 物体 接近 ， 两 个 
端子 之 间 的 电阻 为 零 ， 即 导 通 ; 一 旦 磁性 物体 远离 ， 两 个 端子 就 断 开 ， 即 电阻 无 穷 大 。 
这 种 开关 不 需要 电源 ， 通 过 磁力 感应 控制 开关 的 通 断 状态 。 当 磁 或 者 铁 质 触发 吉 徘 近 开 
关 磁 场 时 ， 开 关内 部 磁力 作用 控制 用 合 。 特 点 : 不 需要 电源 ， 非 接触 式 ， 免 维护 ， 环 
保 。 图 2-16 为 一 种 磁性 开关 的 外 形 图 。 
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图 2-15 和 霍 尔 效应 接近 开关 的 外 形 图 图 2-16 磁性 开关 的 外 形 图 
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2.3.7 压力 传感器 


压力 传感器 的 种 类 繁多 ， 如 电阻 应 变 片 压力 传感器 、 半 导体 应 变 片 压 力 传感器 、 压 
阻 式 压 力 传感器 、 电 感 式 压力 传感器 、 电 容 式 压力 传感器 、 谐 振 式 压 力 传感器 及 电容 式 
加 速度 传感器 等 。 有 直接 测量 压力 的 ， 例 如 电阻 应 变 片 传感器 ; 也 有 测量 压强 ， 再 通过 
受 压 面 积 换 算 为 压力 的 ， 例 如 扩散 硅 压 强 传感器 。 应 用 最 为 广泛 的 是 压 阻 式 压力 传 感 
器 ， 它 具有 极 低 的 价格 和 较 高 的 精度 以 及 较 好 的 线性 特性 。 

1. 压 阻 式 压 力 传感器 

在 了 解压 阻 式 压力 传感器 之 前 需要 认识 一 下 电阻 应 变 片 。 电 阻 应 变 片 是 一 种 将 被 测 
件 上 的 应 变 变 化 转换 成 一 种 电信 和 号 的 敏感 器 件 ， 它 是 压 阻 式 应变 传 感 器 的 主要 组 成 部 分 
之 一 。 电 阻 应 变 片 应 用 最 多 的 是 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 。 金 属 电阻 应 变 片 有 丝 
状 应 变 片 和 金属 稍 状 应 变 片 两 种 ， 通 常 是 将 应 变 片 通过 特殊 的 儿 合剂 紧密 地 黏合 在 产生 
力学 应 变 基体 上 ， 当 基体 受 力 发 生 应 变 时 ， 电 阻 应 变 片 也 一 起 产生 形变 ， 使 应 变 片 的 电 
阻 值 发 生 改 变 ， 从 而 使 加 在 电阻 上 的 电压 发 生变 化 。 这 种 应 变 片 在 受 力 时 产生 的 阻 值 变 
化 通常 较 小 ， 一 般 这 种 应 变 片 都 组 成 应 变 电 桥 ， 并 通过 后 续 的 仪表 放大 器 进行 放大 ， 青 
传输 给 处 理 电路 (通常 是 AZD 转换 和 CPU) 及 显示 或 执行 机 构 。 

图 2-17 是 金属 电阻 应 变 片 的 内 部 结构 示意 图 ， 它 由 基体 材料 、 金 属 应 变 丝 或 应 变 
稍 、 绝 缘 保 护 片 和 引出 线 等 部 分 组 成 。 根 据 不 同 的 用 途 ， 电 阻 应 变 片 的 阻 值 可 以 由 设计 
者 设计 。 设 计 电 阻 的 取 值 范 围 时 应 注意 : 阻 值 太 小 时 ， 所 需 的 驱动 电流 太 大 ， 同 时 应 变 
片 的 发 热 致使 本 身 的 温度 过 高 ， 在 不 同 的 环境 中 使 用 时 ， 使 应 变 片 的 阻 值 变化 太 大 ， 输 
出 零点 漂移 明显 ， 调 零 电 路 过 于 复杂 ; 电阻 太 大 时 ， 阻 抗 太 高 ， 抗 外 界 的 电磁 干扰 能 
较 差 。 阻 值 一 般 为 几 十 欧 至 几 十 千 欧 。 

金属 电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 吸附 在 基体 材 
料 上 应 变 电 阻 随机 械 形变 而 产生 阻 值 变化 ， 俗 称 
为 电阻 应 变 效应 。 

以 金属 丝 应 变 电 阻 为 例 ， 当 金属 丝 受 外 力作 
用 时 ， 其 长 度 和 断面 面积 都 会 发 生变 化 ， 其 电阻 
值 即 会 发 生 改 变 ， 假 如 金属 丝 受 外 力作 用 而 伸 长 
时 ， 其 长 度 增加 ， 而 断面 面积 减少 ， 电 阻 值 便 会 
增 大 。 当 金属 丝 受 外 力作 用 而 压缩 时 ,长度 减 小 ”图 2-17 金属 电阻 应 变 片 的 内 部 结构 
而 断面 面积 增加 ， 电 阻 值 则 会 减 小 。 只 要 测 出 电 
阻 的 变化 (通常 是 测量 电阻 两 端的 电压 )， 即 可 获得 应 变 金属 丝 的 应 变 情况 。 图 2-18 
所 示 为 CBM-3000 通用 型 压力 传感器 。 

2. 陶瓷 压力 传感器 

耐 蚀 的 陶瓷 压力 传感器 没有 液体 的 传递 ， 压 力 直接 作用 在 陶瓷 膜 片 的 前 表面 ， 使 腊 
片 产生 微小 的 形变 ， 厚 膜 电阻 印 制 在 陶瓷 膜 片 的 背面 ， 连 接 成 一 个 惠 斯 通电 桥 〈( 闭 桥 ) ， 
由 于 压 敏 电阻 的 压 阻 效应 ,使 电 桥 产生 一 个 与 压力 、 激 励 电压 成 正比 的 高 度 线 性 电压 信 
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号 , 标准 的 信号 根据 压力 量程 的 不 同 标 定 为 
2.0mVAV、3. 0mVAV、3.3mV/V 等 ， 可 以 和 应 变 式 
传感器 相 兼容 。 通 过 激光 标定 ， 传 感 器 具有 很 高 的 
温度 稳定 性 和 时 间 稳 定性 ， 传 感 器 自 带 温度 补偿 
0 ~70% ， 并 可 以 和 绝 大 多 数 介质 直接 接触 。 

陶瓷 是 一 种 公认 的 高 硬度 、 耐 蚀 、 抗 磨损 、 化 
学 性 质 稳定 、 不 溶解 和 耐 高 温 的 材料 。 陶 瓷 的 热 稳 
定 特性 及 它 的 厚 膜 电阻 可 以 使 其 工作 温度 范围 在 
-40 ~135% 之 间 ， 而 且 具 有 测量 的 高 精度 、 高 稳 
定性 。 电 气 绝缘 程度 大 于 2kV， 输 出 信号 强 ， 长 期 
稳定 性 好 。 高 特性 、 低 价格 的 陶瓷 传感器 将 是 压力 
传感器 的 发 展 方向 ， 在 欧美 国家 有 全 面 蔡 代 其 他 类 型 传感器 的 趋势 ， 在 中 国 也 有 越 来 越 
多 的 用 户 使 用 陶瓷 传感器 蔡 代 扩 散 硅 压力 传感器 。 图 2-19 所 示 为 陶瓷 压力 传感器 。 

3. 扩散 硅 压 力 传感器 

工作 原理 为 被 测 介质 的 压力 直接 作用 于 传感器 的 膜 片 上 (不锈钢 或 陶 八 ) ， 使 膜 片 
产生 与 介质 压力 成 正比 的 微 位 移 ， 传 感 器 的 电阻 值 发 生变 化 ， 用 电子 线路 检测 这 一 变 
化 ， 并 转换 输出 一 个 对 应 于 这 一 压力 的 标准 测量 信号 。 图 2-20 所 示 为 TBP-1 扩散 奎 无 
腔 压 力 传感器 。 








图 2-18 ”CBM-3000 通用 型 压力 传感器 
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图 2-19 ”陶瓷 压力 传感器 图 2-20 TBP-1 扩散 硅 无 腔 压 力 传 感 带 


4. 蓝宝石 压力 传感器 

蓝宝石 压力 传 感 带 利用 应 变 电 阻 的 工作 原理 ， 采 用 硅 - 蓝 宝石 作为 半导体 敏感 元 件 ， 
具有 最 佳 的 计量 特性 。 

蓝宝石 是 由 单 晶 体 绝缘 体 元 素 组 成 ， 不 会 发 生 滞后 、 疲 劳 和 蜂 变 现象 ; 比 硅 要 坚 
固 ， 硬 度 更 高 ， 不 怕 形 变 ; 在 1000% 以 内 时 ， 有 着 非常 好 的 弹性 、 绝 缘 特 性 和 极 强 的 
抗 辐射 特性 。 利 用 硅 - 蓝 宝石 制造 的 半导体 敏感 元 件 ， 对 温度 变化 不 敏感 ， 即 使 在 高 温 
条 件 下 ， 也 有 着 很 好 的 工作 特性 ; 另外 ， 硅 -蓝宝石 半导体 敏感 元 件 无 P-N 漂移 ， 因 此 
从 根本 上 简化 了 制造 工艺 ， 提 高 了 重复 性 ， 确 保 了 高 成 品 率 。 
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用 硅 - 蓝 宝石 半导体 敏感 元 件 制造 的 压力 传感器 和 变 送 器 ， 可 在 最 亚 劣 的 工作 条 件 
下 正常 工作 ， 并 且 可 靠 性 高 、 精 度 好 、 温 度 误 差 极 小 、 性 价 比 高 。 

表 压 压力 传感器 和 变 送 器 由 钛 合金 测量 和 接收 双 膜 片 构成 ， 印 制 有 异 质 外 延性 应 变 
灵敏 电 桥 电路 的 蓝宝石 薄片 ， 被 焊接 在 钛 合金 测量 腊 片 上 ， 被 测 压力 传送 到 接收 腊 片 上 
(接收 膜 片 与 测量 膜 片 之 间 用 拉杆 坚固 地 连接 在 一 起 ) 。 在 压力 的 作用 下 ， 詹 合金 接收 
膜 片 产生 形变 ， 该 形变 被 硅 - 蓝 宝石 敏感 元 件 感知 后 ， 其 电 桥 输出 会 发 生变 化 ， 变 化 的 
幅度 与 被 测 压 力 成 正比 。 

传 感 吉 的 电路 设计 能 够 保证 应 变 电 桥 电路 的 供电 ， 并 将 应 变 电 桥 的 失衡 信号 转换 为 
统一 的 电信 号 输出 (0 ~5V ,4 ~20mA) 。 在 绝 压 压 力 传感器 和 变 送 需 中， 蓝宝石 薄片 
与 陶 移 基 极 玻璃 焊料 连接 在 一 起 ， 起 到 了 弹性 元 件 的 作用 ， 将 被 测 压 力 转换 为 应 变 片 形 
变 ， 从 而 达到 压力 测量 的 目的 。 

5. 压 电 传感器 

压 电 传感器 中 主要 使 用 的 压 电 材料 有 石英 、 酒 石 酸 钾 钠 和 磷酸 二 氧 腕 。 其 中 石英 
(二 氧化 硅 ) 是 一 种 天 然 唱 体 ， 压 电 效应 就 是 在 这 种 晶体 中 发 现 的， 在 一 定 的 温度 范围 
之 内 ， 压 电 性 质 一 直 存 在 ， 但 温度 超过 这 个 范围 之 后 ， 压 电 性 质 完 全 消失 (这 个 温度 
就 是 所 谓 的 “ 居 里 点 ”) 。 由 于 随 着 应 力 的 变化 电场 变化 微小 〈 也 就 是 说 压 电 系数 比较 
低 ) ， 所 以 石英 逐渐 被 其 他 的 压 电 品 体 替 代 。 酒 石 酸 钾 钠 具有 很 大 的 压 电 灵敏 度 和 压 电 
系数 ， 但 是 它 只 能 在 室温 和 湿度 比较 低 的 环境 下 应 用 。 磷 酸 二 氢 胶 属于 人 造 晶 体 ， 能 够 
承受 高 温和 相当 高 的 湿度 ， 所 以 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 2-21 所 示 为 一 种 压 电 传 感 
器 外 形 。 

现在 压 电 效应 也 应 用 在 多 晶体 
上 ， 比 如 压 电 陶瓷 ,包括 钛 酸 钢 压 电 
陶 赂 、PZT、 锯 酸 盐 系 压 电 陶 资 、 邹 


镁 酸 铅 压 电 陶 瓷 等 。 二 \ 
压 电 效应 是 压 电 传感器 的 主要 工 Se 


SS 

作 原 理 ， 压 电 传感器 不 能 用 于 静态 测 ( 太 
量 ， 因 为 经 过 外 力作 用 后 的 电荷 ， 只 
有 在 回路 具有 无 限 大 的 输入 阻抗 时 才 图 2-21 奈 电 传 感 回 外 形 
得 到 保存 。 实 际 阻抗 不 可 能 无 穷 大 ， 
所 以 这 决定 了 压 电 传 感 融 只 能 够 测量 动态 的 应 力 。 

压 电 传 感 需 主 要 应 用 在 加 速度 、 压 力 和 力 等 的 测量 中 ， 既 可 以 用 来 测量 大 的 压力 ， 
也 可 以 用 来 测量 微小 的 压力 。 压 电 式 加 速度 传 感 需 是 一 种 常用 的 加 速度 计 。 它 具有 结构 
简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 使 用 寿命 长 等 特点 ， 在 飞机 、 汽 车 、 船 舶 、 桥 梁 和 建筑 的 振动 
和 冲击 测量 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 航空 和 宇航 领域 中 更 有 它 的 特殊 地 位 。 压 
电 式 传感器 还 可 以 用 来 测量 发 动机 内 部 燃烧 压力 与 真空 度 ， 也 可 以 用 于 军事 工业 ， 例 如 
用 它 来 测量 枪 炮 子弹 在 膛 中 击发 一 瞬间 的 膛 压 的 变化 和 炮 口 的 冲击 波 压力 。 
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2.3.8 姿态 传感器 








姿态 传感器 系统 包含 三 轴 陀 螺 仪 、 三 轴 加 速度 计 、 三 轴 电 子 罗盘 等 辅助 运动 传 感 
髓 ， 通 过 内 构 的 低 功 耗 ARM 处 理 需 输出 校准 过 的 角速度 、 加 速度 、 磁 数据 等 三 维 姿态 
数据 。 

姿态 传感器 可 广泛 应 用 于 航模 无 人 机 、 机 器 人 、 天 线 云 台 、 聚 光 太 阳 能 、 地 面 及 水 
下 设备 、 人 体 运 动 分 析 等 需要 低 成 本 、 高 动态 三 维 姿态 测量 的 产品 设备 中 。 

1. 水 银 开关 

水 银 开 关 ， 又 称 倾 侧 开关 ， 一 种 。 水 银 开 关 里 面 有 一 个 位 于 玻璃 管 中 
的 一 小 滴水 银 ， 容 器 中 多 数 为 真空 或 注入 惰性 气体 。 在 水 银 粒 处 于 玻璃 管 一 端 时 ， 水 银 
ee 寺 大 时 水 银 粒 移动 到 玻璃 管 男 一 端 ， 
水 银 开关 输出 低 电 平 。 利 用 水 银 开关 这 种 输出 信号 与 其 本 身 姿 态 有 关 的 特性 ， 来 检测 机 
器 人 的 姿态 。 图 2-22 为 水 银 开关 的 工作 原理 图 。 
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图 2-22 水 银 开关 的 工作 原理 图 

水 银 开 关 是 根据 封装 在 玻璃 外 壳 或 金属 外 壳 内 的 水 银 移动 来 实现 开关 通 断 的 ， 因 而 
与 机 械 开关 相 比 ， 有 许多 特点 。 

1) 可 以 在 恶劣 环境 条 件 下 使 用 。 由 于 水 银 开 关 是 密封 的 ， 内 部 的 水 银 和 外 界 隔 
绝 ， 因 此 它 可 以 用 在 有 油 、 蒸 汽 、 灰 侍 及 腐蚀 性 气体 的 环境 中 。 

2) 通 断 所 需 的 外 力 小 。 水 银 是 唯一 能 在 常温 下 保持 液态 的 金属 ， 它 的 表面 张力 和 
密度 都 较 大 ， 只 要 稍 加 外 力 使 水 银 开 关 产 生 倾斜 ， 水 银 便 可 移动 ， 使 开关 实现 通 断 。 

3) 水 银 的 导电 性 较 好 ， 水 银 开关 电极 间 的 接触 电阻 一 般 小 于 100mQ0。 

4) 水 银 开 关 人 允许 通 过 的 电流 取决 于 电极 的 材料 ， 铝 丝 电极 最 大 允许 电流 为 10A， 
而 合金 丝 最 大 允许 电流 一 般 为 1A。 

5) 由 于 水 银 开 关 的 通 断 由 水 银 重 力 确定 ， 所 以 它 可 以 长 期 可 靠 地 工作 。 

6) 电极 的 接点 是 液态 接触 ， 无 任何 噪声 。 

7) 由 于 水 银 可 以 流动 ， 只 要 加 速度 达到 设 定 值 以 上 ， 水银 开关 就 可 以 通 或 断 ， 因 
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而 可 以 作为 振动 的 敏感 元 件 使 用 。 

8) 体积 小 ， 形 式 多 样 ， 日 为 全 密封 式 器 件 。 

9) 结构 简单 ， 价 格 低廉 。 

2. 电子 罗盘 

电子 罗盘 的 原理 是 利用 磁 传感器 测量 地 磁场 。 地 球 磁场 大 致 为 双 极 模式 : 在 北 半 
球 ， 磁 场 指 向 下 ; 赤道 附近 指向 水 平 ; 在 南半球 ， 磁 场 指 向 上 。 无 论 何 地 ， 地 球 磁 场 的 
水 平分 量 永远 指向 磁 北 极 ， 由 此 ， 可 以 用 电子 罗盘 系统 确定 方向 。 电 子 罗 盘 有 以 下 几 种 
传感器 组 合 。 

(1) 双 轴 磁 传 感 锅 系统 ”由 两 个 磁 传 感 顺 垂直 安装 于 同一 平面 组 成 ， 测 量 时 必须 
持平 ， 适 用 于 手持 、 低 精度 设备 。 

(2) 三 轴 磁 传感器 双 轴 倾角 传感器 系统 ”由 三 个 磁 传 感 需 构成 区、 了 、2 轴 磁 系统 ， 
加 上 双 轴 倾角 传感器 进行 倾斜 补偿 ， 测 量 航 向 的 同时 还 可 以 测量 系统 的 俯仰 角 和 横 滚 
角 。 适 合 于 需要 方向 和 姿态 显示 的 精度 要 求 较 高 的 设备 。 

(3) 三 轴 磁 传感器 三 轴 倾 角 传 感 咒 系统 ”由 三 个 磁 传感器 构成 区、 了 、2 轴 磁 系统 ， 
加 上 三 轴 倾 角 传 感 器 〈 加 速度 传感器 ) 进行 倾斜 补偿 ， 同 时 除了 测量 航向 ， 还 可 以 测 
量 系统 的 俯仰 角 和 横 深 角 。 适 合 于 需要 方向 和 姿态 显示 的 精度 要 求 较 高 的 设备 。 

3. 角 速 率 陀螺 仪 

移动 机 器 人 在 行进 的 时 候 可 能 会 遇 到 各 种 地 形 或 者 障碍 ， 这 时 即使 机 器 人 的 驱动 装 
置 采 用 闭环 控制 ， 也 会 由 于 轮子 打 请 等 原因 造成 机 锅 人 偏离 设 定 的 运动 轨迹 ， 并 且 这 种 
偏 移 是 旋转 编码 带 无 法 测量 到 的 ， 这 时 必须 依靠 电子 罗盘 或 者 角 速 率 陀螺 仪 来 测量 这 些 
偏 移 ， 并 做 必要 的 修正 ， 以 保证 机 右 人 行走 方向 不 偏离 。 

商用 的 电子 罗盘 传感器 精度 通常 为 0.5° 或 者 更 差 ， 如果 机 器 人 运动 距离 较 长 ， 
0. 5° 的 航向 偏差 可 能 导致 机 器 人 运动 的 线 位 移 偏 离 值 过 大 ， 极 高 精度 的 电子 罗盘 价格 昂 
贵 且 不 容易 买 到 。 而 陀螺 仪 可 以 提供 极 高 精度 (16 位 精度 ， 甚 至 更 高 ) 的 角 速 率 信息 ， 
通过 积分 运算 在 一 定 程 度 上 弥补 电子 罗盘 的 误差 。UP- Voyagerll 机 器 人 的 运动 控制 锅 上 
配置 的 角 速 率 陀螺 仪 ， 被 用 来 测量 机 如 人 绕 铅 垂 线 的 角 速 率 值 ， 再 通过 闭环 控制 来 保证 
机 融 人 在 打滑 、 受 到 外 力 偏 移 等 情况 下 运动 方向 不 受 影响 。 

绕 一 个 支点 高 速 转动 的 刚体 称 为 陀螺 ,通常 所 说 的 陀螺 是 特 指 对 称 陀螺 ， 它 是 一 个 
质量 均匀 分 布 的 、 具 有 轴 对 称 形状 的 刚体 ， 其 几何 对 称 轴 就 是 它 的 自转 轴 。 

在 一 定 的 初始 条 件 和 一 定 的 外 力矩 作用 下 ， 陀 螺 会 在 不 停 自 转 的 同时 ， 还 绕 着 另 一 
个 固定 的 转轴 不 停 地 旋转 ， 这 就 是 陀螺 的 旋 进 ， 又 称 为 回转 效应 。 陀 螺旋 进 是 日 常生 活 
中 和 常见 的 现象 ， 许 多 人 小 时 候 玩 过 的 陀螺 就 是 一 例 。 

人 们 利用 陀螺 的 力学 性 质 制 成 的 各 种 功能 的 陀螺 装置 称 为 陀螺 仪 ， 它 在 科学 、 技 
术 、 盏 事 等 各 个 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 比 如 : 回转 罗盘 、 定 向 指示 仪 、 炮 弹 的 翻转 等 。 
利用 陀螺 仪 的 回转 效应 ， 可 以 制 成 测量 角 速 率 的 传感器 。 


2.3.9 温度 传感器 
温度 传感器 是 利用 物质 的 各 种 物理 性 质 随 温度 变化 的 规律 把 温度 转换 为 电量 的 传 感 
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器 ， 按 测量 方式 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 两 大 类 ， 按 照 传感器 材料 及 电子 元 件 特性 分 为 
热电 阻 和 热电 偶 两 类 。 

温度 传感器 被 广泛 用 于 工农 业 生 产 、 科 学 研究 和 生活 等 领域 ， 数 量 高 居 各 种 传感器 
之 首 。 近 百年 来 ， 温 度 传感器 的 发 展 大 致 经 历 了 三 个 阶段 : 传统 的 分 立 式 温度 传感器 
( 含 敏 感 元 件 ) 阶段 、 模 拟 集 成 温度 传 感 右 /控制 器 阶段 、 智 能 温度 传感器 阶段 。 目 前 ， 
国际 上 新 型 温度 传感器 正 从 模拟 式 向 数字 式 ， 由 集成 化 向 智能 化 和 网 络 化 的 方向 发 展 。 

1. 接触 式 温度 传感器 

接触 式 温度 传 感 絮 的 检测 部 分 与 被 测 对 象 有 良好 的 接触 ， 又 称 温 度 计 。 温 度 计 通 过 
传导 或 对 流 达 到 热平衡 ， 从 而 使 温度 计 的 示 值 能 直接 表示 被 测 对 象 的 温度 ， 一 般 测 量 精 
度 较 高 。 在 一 定 的 测 温 范围 内 ， 温 度 计 也 可 测量 物体 内 部 的 温度 分 布 ， 但 对 于 运动 体 、 
小 目标 或 热 容量 很 小 的 对 象 则 会 产生 较 大 的 测量 误差 。 常 用 的 温度 计 有 双 金 属 温度 计 、 
玻璃 液体 温度 计 、 压 力 式 温度 计 、 电 阻 温度 计 、 热 敏 电阻 和 温差 电 偶 等 ， 它 们 广泛 应 用 
于 工业 、 农 业 、 商 业 等 部 门 ， 在 日 常生 活 中 人 们 也 常常 使 用 这 些 温度 计 。 随 着 低温 技术 
在 国防 工程 、 空 间 技 术 、 冶 金 、 电 子 、 食 品 、 医 药 和 石油 化 工 等 部 门 的 广泛 应 用 和 超 导 
技术 的 研究 ,测量 -153%C 以 下 温度 的 低温 温度 计 得 到 了 发 展 ， 如 低温 气体 温度 计 、 蒸 
气压 温度 计 、 声 学 温度 计 、 顺 磁 盐 温度 计 、 量 子 温度 计 、 低 温 热电 阻 和 低温 温差 电 侦 
等 。 低 温 温度 计 要 求 感 温 元 件 体 积 小 、 准 确 度 高 、 复 现 性 和 稳定 性 好 。 利 用 多 孔 高 硅 氧 
玻璃 渗 碳 烧结 而 成 的 渗 碳 玻璃 热电 阻 就 是 低温 温度 计 的 一 种 感 温 元 件 ， 可 用 于 测量 
-271.4~27% 范围 内 的 温度 。 

2. 非 接 触 式 温度 传感器 

它 的 敏感 元 件 与 被 测 对 象 互 不 接触 ， 又 称 非 接触 式 测 温 仪 表 。 这 种 仪表 可 用 来 测量 
运动 物体 、 小 目标 和 热 容量 小 或 温度 变化 迅速 ( 瞬 变 ) 的 表面 温度 ， 也 可 用 于 测量 温 
度 场 的 温度 分 布 。 

最 常用 的 非 接 触 式 测 温 仪 表 基 于 黑体 辐射 的 基本 定律 ， 称 为 辐射 测 温 仪 表 。 辐 射 测 
温 法 包括 亮度 法 ( 见 光学 高 温 计 )、 辐 射 法 ( 见 辐 射 高 温 计 ) 和 比 色 法 ( 见 比 色温 度 
计 )。 各 类 辐射 测 温 方 法 只 能 测 出 对 应 的 光度 温度 、 辐 射 温度 或 比 色温 度 ， 只 有 对 黑体 
(吸收 全 部 辐射 并 不 反射 光 的 物体 ) 所 测 温度 才 是 真实 温度 。 如 和 欲 测 定 物 体 的 真实 温 
度 ， 则 必须 进行 材料 表面 发 射 率 的 修正 ， 而 材料 表面 发 射 率 不 仅 取 决 于 温度 和 波长 ， 还 
与 表面 状态 、 涂 膜 和 微观 组 织 等 有 关 ， 因 此 很 难 精确 测量 。 在 自动 化 生产 中 往往 需要 利 
用 辐射 测 温 法 来 测量 或 控制 某 些 物体 的 表面 温度 ， 如 冶金 中 的 钢 带 轧 制 温度 、 轧 辊 温 
度 、 锻 件 温 度 和 各 种 熔融 金属 在 冶炼 炉 或 寺 塌 中 的 温度 。 在 这 些 具体 情 况 下 ， 物 体 表 面 
发 射 率 的 测量 是 相当 困难 的 。 对 于 固体 表面 温度 自动 测量 和 控制 ， 可 以 采用 附加 的 反射 
镜 使 之 与 被 测 表面 一 起 组 成 黑体 空 腔 ， 附 加 辐射 的 影响 能 提高 被 测 表面 的 有 效 辐射 和 有 
效 发 射 系数 ， 利 用 有 效 发 射 系 数 通 过 仪表 对 实测 温度 进行 相应 的 修正 ， 最 终 可 得 到 被 测 
表面 的 真实 温度 。 最 为 典型 的 附加 反射 镜 是 半球 反射 镜 ， 球 中 心 附近 被 测 表面 的 漫 射 辆 
射 能 受 半球 镜 反 射 回 到 表面 而 形成 附加 辐射 从 而 提高 有 效 发 射 系数 ， 至 于 气体 和 液体 
介质 真实 温度 的 辐射 测量 ， 则 可 以 用 插入 耐 热 材料 管 至 一 定 深度 以 形成 黑体 空 腔 的 方 
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法 ,通过 计算 求 出 与 介质 达到 热平衡 后 的 圆 简 空 腔 的 有 效 发 射 系数 ， 在 自动 测量 和 控制 
中 就 可 以 用 此 值 对 所 测 腔 底 温度 ( 即 介质 温度 ) 进行 修正 而 得 到 介质 的 真实 温度 

非 接触 测 温 优点 : 测量 上 限 不 受 感 温 元 件 耐 温 程 度 的 限制 ， 因 而 对 最 高 可 测 温度 原 
则 上 没有 限制 。 对 于 1800% 以 上 的 高 温 ， 主 要 采用 非 接触 测 温 方法 。 随 着 红外 技术 的 
发 展 ， 辐 射 测 温 逐 渐 由 可 见 光 同 红 外 线 扩展 ，700Y 以 下 直至 常温 都 已 采用 ， 且 分 辩 率 
很 高 。 
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3.1 安 川 NX100 机 器 人 简介 


安 川 NX100 机 器 人 是 由 日 本 安 川 公司 (YASKAWA) 开发 的 用 于 工业 制造 的 机 需 
人 ,广泛 应 用 于 浇铸 、 焊 接 、 涂 胶 、 取 放 、 水 刀 切 制 、 灌 注 、 堆 鲜 等 工业 领域 。NX100 
机 器 人 有 6 个 自由 度 ， 使 用 高 精度 伺服 电动 机 ， 在 一 定 工作 范围 内 可 以 像 人 的 手臂 一 样 
灵活 、 准 确 地 运动 。 有 40 个 通用 LO 接口 ， 单 个 机 器 人 可 同时 与 多 个 外 部 设备 配套 ， 
也 可 以 多 个 机 器 人 共同 协作 和 运动， 高效 而 准确 地 完成 各 种 复杂 的 工序 ， 极 大 地 提高 了 工 
业 生 产 的 效率 和 精度 。 

安 川 NX100 机 器 人 系统 结构 及 配置 如 图 3-1 所 示 。 

安 川 NX100 机 器 人 在 工业 中 的 应 用 如 图 3-2 所 示 。 








NX100 控制 箱 
图 3-1 安 川 NX100 机 器 人 系统 结构 及 配置 


第 3 章 安 川 NX100 机 器 人 结构 及 工作 原理 “31 . 








图 3-2 安 川 NX100 机 器 人 在 工业 中 的 应 用 


3.2 安 川 NX100 机 器 人 的 结构 


安 川 NX100 机 器 人 系统 由 五 部 分 组 成 ， 分别 是 控制 箱 、 电 源 箱 、 本 体 、 示 教 编程 
器 和 配套 设备 。 机 器 人 本 体 、 示 教 编程 器 和 配套 设备 将 在 后 面 章节 介绍 ， 这 里 只 介绍 电 
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源 箱 和 控制 箱 。 
3.2.1 电源 箱 


电源 箱 的 作用 是 为 控制 箱 和 本 体 提供 稳定 的 电源 ， 输 入 电源 为 三 相交 流 电 源 ， 输 入 
电压 为 AC220V ( -15% ~ +10%)， 频率 为 50Hz 或 60Hz ( + 上 2% )， 输 出 电压 为 AC 
220V， 最 大 输出 电流 为 7A。 


3.2.2 控制 箱 


控制 箱 与 本 体 通 过 两 条 专用 电缆 连接 ， 两 条 电缆 分 别 给 传输 编码 器 和 伺服 电动 机 供电 。 

控制 箱 连接 示 教 编程 器 和 本 体 ， 
所 有 在 示 教 编程 器 上 对 本 体 及 配套 设 
备 的 操作 都 通过 控制 箱 进 行 指 令 解 读 
并 转化 为 相应 的 输出 信号 。 

控制 箱 外 观 如 图 3-3 所 示 。 

控制 箱 内 部 结构 如 图 3-4 所 示 。 

1. 断路 器 

断路 器 既 有 手动 开关 作用 ， 又 能 
对 控制 箱 自动 进行 失 压 、 欠 压 、 过 载 
和 短路 保护 ， 对 电源 线路 及 电动 机 等 
实行 保护 。 

2. 电源 接 通 单元 

电源 接 通 单元 是 由 电源 接 通顺 序 
基板 (代号 : JANCD-NTU) 和 伺服 电 
源 接触 器 KM1、KM2 以 及 线路 滤波 器 
Z1 组 成 。 电 源 接 通 单元 根据 来 自 电源 
接 通 顺序 基板 的 伺服 电源 控制 信号 的 状态 ， 打 开 或 关闭 伺服 电源 接触 器 ， 供 给 伺服 单元 
电源 (三 相交 流 200 ~220V)。 电 源 接 通 单元 经 过 线路 滤波 器 对 控制 电源 供电 〈 单 相交 
流 200 ~220V)。 

电源 接 通 顺序 基板 由 基本 轴 控 制 基板 (代号: SGDR-AXA01A) 控制 ， 其 主要 功能 
如 下 : 

1) 伺服 电源 接 通 输入 /输出 回路 (安全 双 回 路 ) 。 

2) 制 动 电源 输出 回路 。 

3) 超 程 信号 输入 ， 防 碰撞 传感器 信号 输入 ， 给 机 句 人 的 灯 用 电源 输出 回路 。 

4) 外 部 超 程 信号 输入 回路 (安全 双 回 路 ) 。 

5) 伺服 接 通 可 能 信号 输入 回路 (安全 双 回 路 ) 。 

6) 风 届 报警 (选项) 输入 回路 。 

7) 风 忆 控制 信号 输出 回路 。 
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断路 器 


电源 接 通 单元 


电源 转换 器 


伺服 模 组 


通用 LO 接口 





图 3-4 控制 箱 内 部 结构 





8) 接触 需 控 制 信号 输出 回路 〈 安 全 双 回 路 ) 。 
电源 接 通 单元 配置 如 图 3-5 所 示 。 


(1FU)QFU) 


AC 控制 电源 保险 I 
326010(10A 250V) 


整流 器 输出 








图 3-5 电源 接 通 单元 配置 


IO 模 组 


LF 基板 


CPU 模 组 


电源 接 通 顺序 基板 
JANCD-NTO1- 














(CN08) 
制动器 输出 插座 


GEFU) 
制动器 保险 
SMP50 (5A 125V) 
(CNO7) 
机 器 人 插座 


(CN06) 
外 部 信号 插座 


(CN05) 
(CN04) 
TU 热线 IO 


(CN03) 
DC 24V 输入 


(CN02) 


(CNO1) 
伺服 IF 插座 
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3. 电源 转换 器 

电源 转换 器 将 电源 箱 输入 的 220V 交流 电源 转换 为 控制 箱 所 需要 的 24V 和 5V 直流 
稳 压 电源 。 

4. 伺服 模 组 

伺服 模 组 用 于 驱动 及 控制 本 体 的 六 个 精密 伺服 电动 机 ， 它 由 整流 器 、 脉 宽 调 制 
(PWM) 放大 器 组 成 。 工 作 原 理 是 : 整流 器 将 交流 电 (AC200/AC220V) 转换 为 直流 


» 


电 ， 并 提供 给 每 个 轴 所 用 的 PWM 放大 器 ; PWM 放大 器 把 整流 器 供给 的 直流 电 转 换 成 
一 个 三 相 电 动机 所 需 的 电源 ， 并 输送 给 每 台 伺 服 电动 机 。 
5. CPS 单元 
CPS 单元 提供 控制 用 ( 系统、 输入/ 输出、 制动器 ) 直流 电 (DC 5V、DC 24V、DC 
3.3V、DC +12V)， 也 备 有 控制 电源 的 ON/OFF 输入 。 详 细 信 息 见 表 3-1。 
表 3-1 CPS 单元 提供 控制 用 电源 技术 规格 表 
























































































































































项 目 技术 规格 
额定 输入 电压 :AC 200V/AC 220V 
输入 电压 波动 范围 : +10% ~ -15% (AC 170 ~242V) 
频率 . (50 ~60)Hz+2Hz(48 ~ 62Hz) 
DC +5V:20A 
DC +24V:12A (24V1:4A;24V2:3.5A;24V3:4.5A) 
输出 电压 DC +3.3V:12A 
DC +12V:1.5A 
DC -12V:0.5A 
显示 颜色 状态 
SOURCE 绿色 有 交流 电源 输入 时 灯亮 (正常 时 灯亮 ) 
POWER ON 绿色 直流 电源 正常 输出 时 灯亮 (正常 时 灯亮 ) 
a +SV 红色 输出 电压 不 是 +5V 时 灯亮 (异常 时 灯亮 ) 
pa 124V 红色 | ”输出 电压 不 是 +24V 时 灯亮 (异常 时 灯亮) 
OTHER 红色 输出 电压 不 是 +3.3V, +12V 时 灯亮 (异常 时 灯亮 ) 
FAN 红色 控制 电源 单元 中 的 风扇 异常 时 灯亮 (异常 时 灯亮 ) 
控制 柜 内 过 热 时 灯亮 (异常 时 灯亮 ) 
OHT 红 ee 
色 检测 温度 : 约 65%C 

















6. 通用 LO 接口 
控制 箱 内 共有 40 个 通用 IO 接口 供 扩展 使 用 ， 通 过 它 与 配套 设备 连接 并 进行 信息 


通信 。 

7. LO 模 组 

LO 模 组 包括 专用 IO 模块 和 通用 IO 模块， 专用 1O 模 组 中 点 焊 、 弧 焊 和 搬运 三 
组 专用 LO 信号 分 配 口 。 

8. LF 基板 





机 器 人 LF 单元 (JZNC-NIF01) 是 由 机 器 人 LF 基板 (JANCD-NIF01) 和 输入 / 输 


出 基板 (JANCD- NI001) 组 成 。 
(1) 机 器 人 LF 基板 (JANCD-NIF01) ” 机 器 人 LF 基板 控制 整个 机 器 人 系统 ,用 
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一 个 在 后 板 上 的 PCI 总 线 接口 与 控制 基板 (JANCD-NCP01) 连接 ， 使 用 高 速 串 行 通 信 
(接口 在 NIO10 基板 ) 与 轴 控 制 基板 (SGDR-AXA01A) 连接 ， 并且 内 置 安全 信号 的 安 
全 双 回 路 。 

(2) 输入 /输出 基板 (JANCD-NIO01) ”数字 输入 /输出 (通用 输入 /输出 ) 用 的 插 
座 有 4 个 ,输入 输出 的 点 数 为 输入 40 点 、 输 出 40 点。 输入 /输出 分 为 两 种 类 型 ， 即 通 
用 输入 /输出 和 专用 输入 /输出 。 输 入 /输出 的 信号 分 配 随 其 用 途 不 同 而 有 所 不 同 。 专 用 
输入 /输出 是 一 个 预先 决定 了 用 途 的 信号 ， 当 外 部 操作 设备 (如 系统 固定 夹具 控制 柜 和 
集中 控制 柜 ) 将 机 器 人 和 相应 的 设备 作为 一 个 系统 来 控制 时 ， 要 使 用 专用 输入 /输出 。 
通用 输入 /输出 主要 在 程序 中 使 用 ， 可 以 用 作 机 器 人 和 外 部 设备 的 定时 信号 。 

9. CPU 模 组 

CPU 模 组 是 由 基板 架 和 控制 基板 组 成 。 控 制 基板 用 于 控制 整个 系统 、 示 教 编 程 器 
上 的 屏幕 显示 、 操 作 键 的 管理 、 操 作 控 制 、 插 补 运算 等 ， 配 有 RS-232C 串 行 接口 、 视 
频 输 出 、PS2 连接 器 和 LAN 接口 (100BASE-TX/10BASE-T)， 但 是 不 能 使 用 视频 输出 
和 PS2 连接 器 。 
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4.1 机 禹 人 的 开局 


机 需 人 与 其 他 机 械 设备 的 要 求 通常 不 同 ， 它 的 大 运动 范围 、 快 速 的 操作 、 手 臂 的 快 
速 运动 等 都 会 造成 安全 隐患 ， 所 以 要 严格 按照 操作 顺序 和 要 求 来 执行 。 


4.1.1 开机 前 准备 


1) 检查 电源 电压 是 否 稳定 。 

2) 检查 控制 箱 前 门 是 否 关 好 。 

3) 检查 控制 箱 主 电源 开关 是 否 处 于 “OFF” 状态 。 

4) 检查 控制 箱 上 和 急 停 开关 和 示 教 编程 器 的 急 停 开关 是 否 处 在 关闭 状态 。 
4.1.2 开机 操作 

1) 打开 电源 开关 ， 按 下 电源 “启动 ”按钮 。 

2) 把 控制 箱 前 门 上 的 主 电 源 开 关 扳 转 到 接 通 “ON” 的 位 置 ， 此 时 主 电 源 接 通 ， 
进行 初始 化 诊断 和 读 入 当前 开始 位 置 值 。 

3) 接 通 主 电 源 时 ， 系 统 进行 初始 化 诊断 ， 在 示 教 编程 器 的 屏幕 上 显示 启动 画面 。 




















4.2 不 教 编程 绩 


4.2.1 示 教 编程 豆 的 按键 功能 


示 教 编程 器 外 观 如 图 4-1 所 示 ， 其 按键 功能 见 表 4-1 。 
表 4-1 示 教 编程 器 按键 功能 表 
按键 及 名 称 功能 说 明 





按 下 此 键 ,伺服 电源 切断 
切断 伺服 电源 后 , 示 教 编程 器 “SERVO ON LED” 的 指示 灯 熄 灭 
屏幕 上 显示 急 停 信息 

















按 下 此 键 ,伺服 电源 接 通 
在 “SERVO ON LED” 的 指示 灯 闪 烁 状态 下 ,安全 插头 ON ,模式 旋钮 设 
定 在 “TEACH” 上 时 , 轻 轻 握 住 安全 开关 ,伺服 电源 接 通 ,此 时 ,车 用 力 握 
紧 , 则 伺服 电源 切断 
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( 续 ) 


按键 及 名 称 功能 说 明 





按 此 键 时 ,光标 朝 第 头 方向 移动 

根据 画面 的 不 同 , 光 标的 大 小 、 可 移动 的 范围 和 区 域 有 所 不 同 

在 显示 程序 内 容 的 画面 中 ,光标 在 “NOP"” 行 时 , 按 光 标 键 的 上 箭头 , 光 
标 将 跳 到 程序 最 后 一 行 ,光标 在 “END? 行 时 , 按 光 标 键 的 下 箭头 ,光标 将 
跳 到 程序 第 一 行 

[转换 ] + 上 箭头 :退回 画面 的 前 页 




















张 
劳 
党 























全 
































[转换 ] + 下 箭头 : 翻 至 画面 的 下 页 
[转换 ] + 右 箭头 :向 右 滚动 程序 内 容 画 面 .再 现 画 面 的 命令 区 域 
[ 转换] + 左 箭 头 :向 左 滚动 程序 内 容 画 面 .再 现 画面 的 命令 区 域 




















选择 主 菜单 、 下 拉 菜 单 的 键 








0: 





显示 主 菜单 

在 主 菜单 显示 的 状态 下 按 下 此 键 , 主 菜单 关闭 

当 一 个 窗口 打开 时 , 按 [转换 ] + [ 主 菜 单 ] 两 键 ,窗口 按 窗 口 一 子 菜 
一 主 菜单 顺序 变换 


出 
裕 
十 





























攻 











按 下 此 键 ,光标 在 菜单 区 和 通用 显示 区 之 间 移 动 




































































二 当 同时 按 [ 转 换 ] 键 时 ; 
on [转换 ] +[ 区 域 ] :具有 双语 功能 时 ,可 以 进行 语言 转换 ( 双语 功能 是 
选项 ) 
光标 键 的 下 箭头 + [ 区 域 ] :把 光标 移动 到 屏幕 上 显示 的 操作 键 上 
光标 键 的 上 箭头 + [ 区 域 ] : 当 光 标 在 操作 键 上 时 ,把 光标 移动 到 通用 
显示 区 
按 下 此 键 , 显 示 下 页 


和 [转换 ] 键 同时 按 [ 转 换 ] + [ 翻 页 ] ,显示 上 页 
只 有 在 屏幕 的 状态 区 域 显示 图 标 [四 时 , 才 可 进行 翻 页 

















回 | 
对 








按 下 此 键 ,显示 与 当前 行 相关 联 的 内 容 
显示 程序 内 容 时 ,把 光标 移 到 命令 上 , 按 此 键 后 ,显示 出 与 此 命令 相关 





























直接 打开 的 内 容 
pe 例如 : 
对 于 CALL 命令 , 显示 被 调用 的 程序 内 容 





对 于 作业 命令 ,显示 条 件 文件 的 内 容 
对 于 输入 输出 命令 , 显示 输入 输出 状态 











手动 操作 时 ,机 器 人 的 动作 坐标 系 选择 键 
坐标 可 在 关节 直角 ` 圆 柱 ` 工 具 和 用 户 五 种 坐标 系 中 选择 ,此 键 每 按 一 次 ， 
坐标 系 按 “ 关 节 ” 一 “直角 /圆柱 ”一 “工具 ”一 “用 户 ” 顺 序 变化 

被 选中 的 坐标 系 显 示 在 状态 区 域 
坐标 系 为 工具 坐标 或 用 户 坐 标 时 , 按 下 [ 转换 ] + [坐标 ] 键 ,可 更 改 坐 
标 序 号 

































































电 
:| 




















手动 操作 时 ,机 器 人 运行 速度 的 设 定 键 

时 设 定 的 速度 在 前 进 和 后 退 的 动作 中 均 有 效 

手动 速度 有 四 个 等 级 ( 低 .中 高 和 微 动 ) 

CE 每 按 一 次 [ 高 ] ,速度 按 “ 微 动 " 一 “ 低 ” 一 “中 ”一 “高 ”顺序 变化 
每 按 一 次 [ 低 ] ,速度 按 “ 高 ”一 “中 ”一 “ 低 ” 一 “ 微 动 ” 顺 序 变化 
被 设 定 的 速度 显示 在 状态 区 


惧 
总 
党 
深 
六 
== 





从 











全 








薄 




































































































































































四 


. 38 . 机 器 人 技术 实践 教程 
( 续 ) 
按键 及 名 称 功能 说 明 
高 速 手动 操作 时 , 按 住 轴 操作 键 中 的 一 键 再 按 此 键 ,此 时 ,机 器 人 可 快速 移 
动 ,没有 必要 进行 速度 修改 
CD 按 此 键 时 的 速度 已 预先 设 定 
再 现 运 行 时 ,机 器 人 搬 补 方式 的 指定 键 
插 补 方式 所 选 定 的 插 补 方式 种 类 显示 在 输入 缓冲 区 
每 按 一 次 此 键 , 插 补 方式 按 MOVJ 一 MOVI 一 MOVC- 一 MOVS 顺序 变化 
按 [ 转换 ] +[ 插 补 方式 ] , 插 补 方式 按 “ 标 准 插 补 方式 ”一 “外 部 基准 点 
插 补 方式 ”一 “传送 带 插 补 方式 ”顺序 变化 
在 任何 模式 下 , 均 可 变更 插 补 方式 
“外 部 基准 点 插 补 方式 ”和 “传送 带 插 补 方式 ”是 选项 功能 
a 铀 操作 时 ,机 器 人 轴 切 换 键 
| 和 在 1 个 NX100 控制 多 台 机 器 人 的 系统 或 带 有 外 部 轴 的 系统 中 ,[ 机 器 
| i 人 切换 ] 刍 有效 
外 部 轴 切 换 
加 轴 操 作 时 ,外 部 轴 ( 基 座 轴 或 工装 轴 ) 切换 键 
在 带 有 外 部 轴 的 系统 中 ,[ 外 部 轴 切 换 ] 键 有 效 
轴 操 作 键 对 机 器 人 各 轴 进 行 操作 的 键 
只 有 按 住 轴 操作 键 , 机 器 人 才 动 作 
二 本 可 以 按 住 两 个 或 更 多 的 键 ,操作 多 个 轴 
SSD 机 器 人 按照 选 定 坐标 系 和 手动 速度 运行 ,在 进行 轴 操 作 前 ,请 务必 确 
I 认 设 定 的 坐标 系 和 手动 速度 是 否 正 确 
此 键 与 [ 联 锁 ] 键 同时 按 下 时 ,机 器 人 运行 ,可 把 示 教 的 程序 点 作为 连 
续 轨 迹 加 以 确认 
试 运行 在 三 种 循环 方式 中 (连续 . 单 循环 . 单 步 ) ,机 器 人 按照 当前 选 定 的 循环 
方式 运行 
at 机 器 人 以 命令 速度 运行 ,但 当 命令 速度 超过 示 教 模式 最 高 速度 时 ,以 
示 教 模式 最 高 速度 运行 
同时 按 下 [ 联 锁 ] +[ 试 运行 ] ,机 器 人 沿 示 教 点 连续 运行 
在 连续 运行 中 , 松 开 [ 试 运行 ] 键 ,机 器 人 停止 运行 
按 住 此 键 时 ,机 器 人 按 示 教 的 程序 点 轨迹 运行 
前 进 只 执行 移动 命令 
[ 联 锁 ] + [ 前进] :执行 移动 命令 以 外 的 其 他 命令 
[转换 ] + [前 进 ] :连续 执行 移动 命令 
前 进 [参考 点 ] + [前 进 ] : 
机 器 人 按照 设 定 的 手动 速度 运行 ,在 开始 操作 前 ,请 务必 确认 设 定 的 
手动 速度 是 否 正确 
后 退 按 住 此 键 时 ,机 器 人 按 示 教 的 程序 点 轨迹 逆向 运行 


只 执行 移动 命令 
机 器 人 按照 设 定 的 手动 速度 运行 ,在 开始 操作 前 ,请 务必 确认 设 定 的 
手动 速度 是 否 正确 











可 
。 
省 


EE 





在 程序 编辑 中 , 按 此 键 后 显示 可 输入 的 命令 一 览 
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( 续 ) 


按键 及 名 称 功能 说 明 





开 
须 


按 下 此 键 ,清除 输入 中 的 数据 和 错误 


i 
Et 





删除 
5 按 下 此 键 ,删除 已 输入 的 命令 
删除 此 键 指示 灯 点 亮 时 , 按 下 [ 回 车 ] 键 ,删除 完成 








按 下 此 键 ,插入 新 命令 
此 键 指 示 灯 点 亮 时 , 按 下 [ 回 车 ] 键 ,插入 完成 








按 下 此 键 ,修改 示 教 的 位 置 数据 、 命 令 等 
此 键 指示 灯 点 亮 时 , 按 下 [ 回 车 ] 键 ,修改 完成 











执行 命令 或 数据 的 登录 ,机 器 人 当前 位 置 的 登录 ,与 编辑 操作 等 相关 
的 各 项 处 理 时 的 最 后 确认 键 
在 输入 缓冲 行 中 显示 的 命令 或 数据 , 按 [ 回 车 ] 键 后 ,会 输入 到 显示 屏 
的 光标 所 在 位 置 ,完成 输入 插入、 修改 等 操作 






























































与 其 他 键 同时 使 用 ,有 各 种 不 同 功能 
可 与 [转换 ] 键 同时 使 用 的 键 有 :[ 主 菜单 ] [ 坐标] [ 搬 补 方式 ] [ 翻 
页 ] .光标 键 ,数字 键 
关于 [转换 ] 键 与 其 他 键 同 时 使 用 的 功能 ,请 参阅 各 键 的 说 明 











A 
] | | 加 本 赢 名 “| 堆 




























































































联 锁 与 其 他 键 同时 使 用 ,有 各 种 不 同 功能 
可 与 [ 联 锁 ] 键 同时 使 用 的 键 有 :[ 试 运行 ] 、[ 前 进 ] .数字 键 (数字 键 的 
用 户 定 义 功 能 ) 
关于 [ 联 锁 ] 键 与 其 他 键 同 时 使 用 的 功能 ,请 参阅 各 键 的 说 明 
数字 键 
画 下 男 输入 行 前 出 现 “ > ”时 , 按 数 字 键 可 输入 键 的 左上 角 的 数字 和 符号 
DD “.” 是 小 数 点 ,“ - "是 减 号 或 连 字符 
ED 数字 键 也 作为 用 途 键 来 使 用 
aa 
启动 按 下 此 按钮 ,机 器 人 开始 再 现 运 行 











再 现 运行 中 ,此 指示 灯亮 

通过 专用 输入 的 启动 信号 使 机 器 人 开始 再 现 运 行 时 ,此 指示 灯 也 亮 

由 于 发 生 报 警 .暂停 信号 或 转换 模式 使 机 器 人 停止 再 现 运 行 时 ,该 指 
示 灯 熄灭 
































OO 








a 
名 
[ee | 





按 下 此 键 , 机 器 人 暂停 运行 
此 键 在 任何 模式 下 均 可 使 用 
此 键 指示 灯 只 在 按 住 此 键 时 灯亮 , 放 开 时 熄灭 。 机 器 人 未 得 到 再 次 启 
动 命令 时 ,即使 此 灯 熄 灭 ,机 器 人 仍 处 于 停止 状态 
停 指示 灯亮 时 ,表示 系统 进入 暂停 状态 ,在 以 下 情况 下 ,该 灯 也 自动 
点 亮 。 另 外 ,该 灯亮 时 机 器 人 不 能 启动 及 进行 轴 操 作 

HOLD 通过 专用 输入 使 暂停 信号 ON 

远程 模式 时 ,通过 外 部 设备 发 出 暂停 请 求 

各 种 作业 引起 的 停止 (如 弧 焊 时 的 焊接 异常 等 ) 
























































到 
Os 
束 
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按键 及 名 称 


( 续 ) 


功能 说 明 





模式 旋钮 


REMOTE 0 TEACH 
PLAY 








选择 再 现 模 式 \ 示 教 模式 或 远程 模式 





PLAY :再 现 模式 
可 对 示 教 完 的 程序 进行 再 现 运 行 
在 此 模式 中 ,外 部 设备 发 出 的 启动 信号 无 效 























TEACH: 示 教 模式 
可 用 示 教 编程 器 进行 轴 操 作 和 编辑 
在 此 模式 中 ,外 部 设备 发 出 的 启动 信号 无 效 














REMOTE :远程 模式 
可 通过 外 部 信号 进行 操作 
在 此 模式 中 ,[ START] 按 钮 无 效 








按 下 此 键 ,可 显示 多 个 画面 

此 功能 是 将 来 的 功能 ,目前 无 此 功能 

最 多 同时 可 显示 4 个 画面 

[转换 ] +[ 多 画面 ] :显示 选择 多 画面 显示 形式 的 对 话 框 


















































画 





按 下 此 键 ,显示 快捷 选择 对 话 框 
此 功能 是 将 来 的 功能 ,目前 无 此 功能 

登录 操作 中 经 常 打开 的 画面 ,在 快捷 选择 对 话 术 
面 ,可 立即 显示 


























十 
二 
下 
buy 
左 


























电 


被 


按 下 此 键 ,伺服 电源 有 效 接 通 

由 于 急 停 . 超 程 等 原因 伺服 电源 被 切断 后 ,用 此 键 有 效 地 接 通 伺服 
源 
按 下 此 键 后 : 
1) 再 现 模式 时 ,安全 栏 关闭 的 情况 下 ,伺服 电源 被 接 通 

2 ) 示 教 模式 时 ,此 键 的 指示 灯 闪 烁 ,安全 开关 接 通 的 情况 下 ,伺服 电源 
接 通 
伺服 电源 接 通 期 间 ,此 键 指示 灯亮 









































入 





按 下 此 键 ,对 应 当前 画面 ,出 现 帮助 操作 的 菜单 

此 功能 是 将 来 的 功能 , 目前 无 此 功能 

当 光 标 在 程序 编辑 画面 时 , 按 下 此 键 ,显示 复制 . 剪 切 .粘贴 .撤销 、 捕 
命令 等 程序 编辑 操作 的 菜单 

在 文件 编辑 画面 时 , 按 下 此 键 , 显 示 与 操作 对 应 的 帮助 指导 

[转换 ] + [辅助 ] :显示 和 [转换 ] 键 一 起 使 用 的 键 的 功能 

[ 联 锁 ] + [ 辅助 ] :显示 和 [ 联 锁 ] 键 一 起 使 用 的 键 的 功能 







































































退位 





输入 字符 时 ,删除 最 后 一 个 字符 


4.2.2 示 教 编程 器 的 画面 显示 


1. 显示 区 介绍 





示 教 编程 器 的 显示 屏 是 6. 5in 的 彩色 显示 屏 ， 能 够 显示 数字 、 字 母 和 符号 。 显 示 屏 
分 为 五 个 显示 区 ， 如 图 4-2 所 示 ， 其 中 的 通用 显示 区 、 菜 单 区 、 人 机 对 话 显示 区 和 主 菜 
单 区 可 以 通过 按 [区 域 】 键 从 显示 屏 上 移 开 ， 或 用 直接 触摸 屏幕 的 方法 ， 选 中 对 象 ， 
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模式 旋钮 









菜单 区 
JOB CONTENT 
JOB NAME: TEST01 STEP NO: 0003 i 
CONTROL GROUP: R1 TooL: 00 
通用 显示 区 hop CF 卡 插 本 


NOVY YJ=80, 00 

MOVJ YJ=80. 00 

DOUT OGH#(13) 8002 

DOUT OT#(41) ON 

MOVL CO0002 Y=880.0 CV#(1) CTP=0. 662 
DOUT OT#(44) ON 

TIMER T=3.0 

MOVL Y=880.0 





NOVL Y=880, 0 
MOVL Y=880.0 
NMOVL Y=880.0 





光标 键 





安全 开关 
在 示 教 编程 器 后 
面 , 当 轻 轻 


电源 接 通 ， 用 力 
按 下 时 电源 切断 。 


安全 开关 (选项 ) 


能 的 专 
用 键 ， 当 作为 专用 键 时 ， 自 动 切换 。 


图 4-1 示 教 编程 带 外 观 图 


如 图 4-3 所 示 。 
操作 中 ， 显 示 屏 上 显示 相应 的 画面 ， 该 画面 的 名 称 显示 在 通用 显示 区 的 左上 角 。 
2. 通用 显示 区 
在 通用 显示 区 ， 可 对 程序 、 特 性 文件 、 各 种 设 定 进行 显示 和 编辑 。 根 据 画 面 的 不 
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菜单 区 状态 显示 区 
饮 国 愚 受 国 风 加 
程序 外 部 存储 PO ON DIA Os 
CURR POS (PLS) CURR POS (XYZ) SEG. PULSE 主 菜单 区 
S Ox 0000 S 0 
烛 
nih 0Y 0.000 0 
= U 0zZ oo U 0 
放量 本 R 0Rx 000 R 0 
Bo07 6 0Ry 000 日 0 _ 
T i 局 寺 站 通用 显示 区 
旺 丰 有 出 = = 站 
me out 8 0 8 0 
i AXIS 0000_0000 TYPE 0000_0000 TOOL 0 
oD FBPULSE MOTORPOS REST 
S 0S 01 0 操作 键 
系 崇 信息 
人 机 对 话 显示 区 











快捷 方式 人 于》 1 询 二 仙 天 





图 4-2 示 教 编程 器 显示 屏 的 5 个 显示 区 





PE E 


JOB CONTENT 


JOB NAME- TEST01 STEP NO: 0003 
CONTROL GROUP- R1 TOOL: 00 


NOP 
O0001 SETB0000 

0002 SETB001 1 

0003 MOWJYJ=80.00 

0004 ”MOWwJ vJ=80.00 

0005 “DOUT OGH#(13) BO002 

0006 DOUT OTAAN) ON 

LE MOwLCDO0002 Y=880.0 CY#(1) CTP=0.662 
0008 DOUT OT#44) ON 

0009 TIMER T=3.0 
O010 MOWwL V=880.0 
0011 ”MOVL V=880.0 
0012 ”MOWwL V=880.0 
MOVWL V=880.0 
































主 菜单 | 快捷 方式 | OD 


图 4-3 示 教 编程 器 显示 区 





同 ， 画 面 下 方 显 示 操 作 键 。 
1) 按 [区 域 ] + 光标 下 箭头 ， 光 标 从 通用 显示 区 移动 到 操作 键 。 
2) 按 [区 域 ] + 光标 上 箭头 ， 或 按 [清除 ] 键 ， 光 标 从 操作 键 移 动 到 通用 显示 区 。 
3) 按 光 标 左 箭头 或 光标 右 箭 头 ， 光 标 在 操作 键 之 间 移 动 。 
4) 要 执行 哪个 操作 键 ， 则 把 光标 移动 到 该 操作 键 上 ， 然 后 按 [选择 ] 键 。 
@ 执行 : 继续 操作 在 通用 显示 区 显示 的 内 容 。 
@) 清除 : 清除 通用 显示 区 显示 的 内 容 ， 回 到 前 一 画面 。 
@) 完成 : 完成 在 通用 显示 区 显示 的 设 定 的 操作 。 
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由 中断， 当 用 外 部 存储 设备 进行 安装 、 存 储 、 校 验 时 ， 可 以 中 断 处 理 。 

(3) 解除 : 设 定 解除 超 程 和 碰撞 传 感 功能 。 

@ 消除 : 消除 报警 〈 不 能 消除 重大 报警 ) 。 

5) 进入 指定 页 面 : 跳 转 到 指定 画面 。 

J 在 可 以 切换 页 面 的 画面 ,选择 “进入 指定 页 ”后 ， 在 对 话 框 中 直接 输入 页 号 ， 
再 按 [ 回 车 ] 键 。 如 图 4-4a 所 示 。 


总 
[ss Ne ss | 





图 4-4 通用 显示 区 跳 转 画面 


@ 在 页 面 可 以 列表 选择 时 ， 选 择 “ 进 入 指定 页 ”后 ， 显 示 列 表 ， 通 过 上 下 移动 光 
标 ， 选 定 所 需 条 目 后 ， 按 [ 回 车 ] 键 。 如 图 4-4b 所 示 。 

3. 主 菜 单 区 

每 个 菜单 和 子 菜单 都 显示 在 主 业 单 区 ,通过 按 [ 主 菜 单 ] 键 或 点 画面 左下 部 的 
“ 主 菜 单 ”， 显 示 主 菜单 ， 如 图 4-5 所 示 。 

4. 状态 显示 区 

状态 显示 区 显示 控制 柜 的 状态 ， 显 示 的 信息 根据 控制 柜 
的 模式 不 同 (再 现 / 示 教 ) 而 改变 。 如 图 4-6 所 示 。 

(1) 可 进行 轴 操 作 的 轴 组 ”在 带 工 闭 轴 的 系统 和 有 和 多 台 
机 需 人 轴 的 系统 中 , 轴 操 作 时 ， 显 示 可 能 操作 的 轴 组 。 


和 他 芭 鸭 加， 最 多 4 台 (机 器 人 轴 ) 
于 多 ， 最 多 4 轴 ( 基 座 轴 )。 


全 可 了 网， 最 多 12 轴 (工装 轴 ) 。 
(2) 动作 坐标 系 “ 显 示 被 选择 的 坐标 系 .通过 按 [ 坐标] 键 


选择 坐标 系 。 包 括 : 关节 Pd 、 二 角 生 此 | 、 圆 柱 从 
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伺 巴 刘 受 侨居 站 
翻 页 
执行 中 的 状态 
动作 循环 
安全 模式 
图 4-6 状态 显示 区 
(3) 手动 速度 ”显示 被 选 定 的 手动 速度 ,包括 : mn | 二 人 中 速 


=e) 








、 编 辑 模式 [ee 、 


(5) 动作 循环 ”显示 当前 的 动作 循环 ,包括 : ma]|| el 2 可] 
(6) 执行 中 的 状态 ”显示 当前 状态 .包括 : si ny 和 名 停 型 
< 


(7) 翻 页 翻 页 时 能 够 显示 目前 处 于 哪 一 页 ， 加] 
S. 人 机 接口 显示 区 


当 有 两 个 以 上 的 错误 信息 时 ， 人 机 接口 显示 区 显示 鸭 标 记 ， 如 图 4-7 所 示 。 


蕉 











报 











CO 


图 4-7 人 机 接口 显示 区 





激活 人 机 接口 显示 区 ， 按 【选择 ] 键 ， 可 浏览 当前 错误 表 。 按 [清除 ] 键 ， 关闭 
错误 表 。 

6. 菜单 区 

如 图 4-8 所 示 的 菜单 区 用 于 编辑 程序 、 管 理 程序 ， 执 行 各 种 实用 工具 的 功能 。 





图 4-8 菜单 区 
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4.2.3 示 教 编程 豆 字 符 输 入 


在 文字 输入 画面 中 ， 显 示 软 键盘 。 软 键盘 共有 三 种 : 数字 和 大 写字 母 、 数 字 和 小写 
字母 、 符 号 ， 字 母 软 键盘 和 符号 软 键盘 的 切换 方法 是 : 单 击 画面 上 的 按钮 或 按 示 教 编程 
需 上 的 [ 翻 页 ] 键 。 字 母 软 键盘 的 大 小 写 切 换 ， 单 击 “CapsLock OFF” 或 “CapsLock 
ON ”。 

1. 操作 按键 说 明 

详细 的 操作 按键 说 明 见 表 4-2。 

表 4-2 操作 按键 说 明 表 







































































按键 名 称 示 教 编程 器 上 的 按键 说 明 
OD ] 十 字 光 标 键 移动 光标 

OD 1[ 选择 ] 键 选择 字符 

ke 本 清除 所 有 正在 输入 字符 
按 两 次 此 键 ,停止 输入 方法 编辑 





退位 删除 前 一 个 字符 


遍 
启 
网 






































回 车 a | 确定 已 输入 的 文字 
转换 按钮 四 示 教 编程 器 上 的 转换 软 键盘 的 开关 
主 莱 单 
清除 或 关闭 输入 方法 编辑 面 
L 
数字 键 至 输入 数字 
L_ 





QD 在 显示 屏 上 直接 触摸 选 定 的 对 象 。 

2. 字符 输入 操作 

按 翻 页 键 , 使 画面 显示 字符 软 键 盘 ， 如 图 4-9 所 示 。 把 光标 移 到 想 选 择 的 字符 上 ， 
按 “选择 ” 键 进 行 确认 。 注 意 ,程序 的 名 称 不 能 使 用 小 数 点 和 符号 。 
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me J 人 esw | 
c) 符号 


图 4-9 字符 输入 操作 


4.2.4 动作 模式 


1. 示 教 模式 

在 示 教 模式 下 可 以 进行 : 编制 、 示 教程 序 ， 修改 已 登录 程序 ， 各 种 特性 文件 和 参数 
的 设 定 。 

2. 再 现 模 式 

在 再 现 模式 下 可 以 进行 : 示 教 程序 的 再 现 ， 各 种 条 件 文件 的 设 定 、 修 改 或 
删除 。 

3. 远程 模式 

在 远程 模式 下 ， 可 以 通过 外 部 输入 信和 号 指定 进行 以 下 操作 : 接 通 伺服 电源 、 局 动 、 
调 出 主 程序 、 设 定 循环 等 与 开始 运行 有 关 的 操作 。 

在 远程 模式 下 ， 外 部 输入 信号 有 效 ， 示 教 编 程 器 上 的 [START] 按钮 失效 ， 数 据 
传输 功能 (选项 功能 ) 有 效 。 

注意 : 出 于 安全 方面 的 考虑 ， 模 式 切 换 时 ， 示 教 模式 优先 。 在 示 教 模式 下 ， 从 外 部 
设备 输入 的 信号 无 效 ， 再 现 运 行 用 的 【START] 按钮 也 无 效 。 
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4.3 机 器 人 的 轴 与 坐标 系 


4.3.1 机 占 人 的 轴 


NX100 机 絮 人 的 外 部 轴 采 用 基 座 /工装 方式 ， 所 以 构成 机 器 人 系统 的 各 轴 根 据 其 功 
能 分 别称 作 机 器 人 轴 、 基 座 轴 和 工装 轴 ， 如 图 4-10 所 示 。 为 避免 各 轴 运 转 过 度 导 致 设 
备 损 坏 ， 各 轴 均 有 限 位 设置 。 在 控制 程序 中 也 设置 了 软 限 位 ， 该 限 位 略 小 于 便 限 位 。 实 
际 工作 中 ， 当 设备 将 要 运行 至 便 限 位 时 ， 电 动机 将 会 减速 ， 到 软 限 位 时 停止 并 提示 
“超出 运动 范围 ”。 






机 器 人 轴 
机 器 人 本 体 的 轴 


工装 轴 
et ed 


指使 工装 夹具 翻转 和 回转 的 轴 


基 座 轴 
机 器 人 整体 移动 的 轴 ， 如 行走 轴 等 


图 4-10 机 器 人 各 轴 名 称 


4.3.2 机 器 人 的 坐标 系 


1. 坐标 系 的 种 类 

对 机 器 人 进行 轴 操 作 时 ， 可 以 使 用 以 下 儿 种 坐标 系 ， 如 图 4-11 所 示 。 

(1) 关 市 坐标 系 ” 机 器 人 各 轴 进 行 单独 动作 。 

(2) 直角 坐标 系 不管 机 器 人 处 于 什么 位 置 ， 均 可 沿 设 定 的 关 轴 、 了 轴 、2 轴 平 行 
移动 。 

(3) 圆柱 坐标 系 0 轴 绕 5 轴 运 动 ，R 轴 沿 工 轴 辟 、U 轴 辟 轴线 的 投影 方向 运动 ， 
Z 轴 运 动 方向 与 直角 坐标 完全 相同 。 
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(4) 工具 坐标 系 ， 把 机 器 人 腊 部 法 兰 盘 所 持 工 具 的 有 效 方向 作为 Z 轴 ， 并 把 坐标 
定义 在 工具 的 尖端 点 。 

(5) 用 户 坐 标 系 ， 机 器 人 党 所 指定 的 用 户 坐 标 系 各 轴 平 行 移 动 。 

在 关 届 坐标 系 以 外 的 其 他 坐标 系 中 ， 均 可 只 改变 工具 姿态 而 不 改变 工具 尖端 点 
(控制 点 ) 位 置 ， 这 叫 作 控制 点 不 变动 作 。 











a) 直角 坐标 系 c) 圆柱 坐标 系 
ES 
二 
x Z 了 
Y ZZ 
b) 工具 坐标 系 d) 用 户 坐 标 系 


图 4-11 各 坐标 系 示 意图 


2. 坐标 系 的 选择 

按 [坐标 ] 键 ， 每 按 一 次 此 键 ， 坐 标 系 按 : 关节 一 直角 一 圆柱 一 工具 一 用 户 的 顺 
序 变化 ， 通 过 状态 区 的 显示 来 确认 。 

(1) 手动 速度 的 选择 。 手 动 速度 可 选择 高 、 中 、 低 速 或 微 动 ， 此 外 ， 还 可 通过 按 
[高 速 ] 键 ， 采用 高 速 移动 。 所 设 定 的 手动 速度 ， 除 了 轴 操 作 键 以 外 ， [前进 ] / 
退 ] 键 操作 时 也 有 效 。 用 示 教 编程 器 让 机 器 人 工作 时 ,控制 点 的 最 高 速度 限制 为 
250mm/ so 

按 手 动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 , 每 按 一 次 ,手动 速度 按 顺 序 变 化 ， 通 过 状态 区 的 显 
示 来 确认 。 

按 住 轴 操 作 键 的 同时 ， 按 [高 速 ] 键 ， 机 器 人 进行 高 速 移 动 ， 但 手动 速度 设 定 为 
“ 微 动 ” 时, 按 [高 速 ] 键 无 效 。 

(2) 关节 坐标 系 ， 设 定 为 关节 坐标 系 时 ， 机 需 人 的 S、Z、LU、R、B8、7 各 轴 分 别 
运动 ， 按 轴 操 作 键 时 各 轴 的 动作 情况 见 表 4-3 。 
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表 4-3 关节 坐标 系 的 轴 动 作 
轴 名 称 轴 操 作 键 动 作 


X- 本 En 
5 加 本 体 左右 回旋 
基本 轴 L 轴 (| Y+ | 下 辟 前 后 运动 









































0 轴 【至 辟 上 下 运动 
Ea my 
R 轴 (x | x 臂 带 手腕 回族 
一 
腕 部 轴 B 轴 和 i 手腕 上 下 运动 
7 轴 Z| z+ 手腕 回旋 
T T+ 

















。 同时 按 下 两 个 以 上 轴 操 作 键 时 ， 机 器 人 按 合成 动作 运动 ， 但 如 果 像 [S 








-]+[LS+] 这 样 ， 同 轴 反 方向 两 键 同 时 按 下 ， 全 轴 不 动 。 
参考 。 在 使 用 7 轴 或 8 轴 机 器 人 时 ， 同 时 按 [转换 ] +[S-] 或 [转换] + 


[S+], 移动 C 轴 (第 7 轴 )， 同 时 按 [转换 ] +[L-] 或 [转换 ] + 
[L+], 移动 玉 轴 (第 8 轴 )。 


各 轴 运 动 方向 如 图 4-12 所 示 。 








图 4-12 各 轴 运 动 方向 示意 图 


(3) 直角 坐标 系 ” 设 定 为 直角 坐标 系 时 ， 机 器 人 控制 点 沿 站 、Y、Z 轴 平 行 移动 ， 
按 住 轴 操 作 键 时 ， 各 轴 的 动作 见 表 4-4。 
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表 4-4 直角 坐标 系 的 轴 动 作 


























轴 名 称 轴 操 作 键 动 作 
了 轴 沿 轴 平行 移动 
基本 轴 Y 轴 沿 了 轴 平 行 移动 
Z 轴 沿 Z 轴 平 行 移动 
腕 部 轴 腕 部 轴 控 制 点 不 变动 作 





腊 部 轴 围 绕 控 制 点 动作 ， 控 制 点 位 置 不 变 。 同 时 按 下 两 个 以 上 轴 操 作 键 时 ， 机 髓 人 
按 合 成 动作 运动 。 但 是 如 果 像 [X-] +[X+] 这 样 ， 同 轴 反 方向 两 键 同 时 按 下 ， 全 轴 
不 动 。 动 作 示 意 如 图 4-13 所 示 。 



































图 4-13 直角 坐标 系 动 作 示意 图 





(4) 圆柱 坐标 系 ， 设 定 为 圆柱 坐标 系 时 ， 机 器 人 控制 点 以 本 体 轴 $ 轴 为 中 心 作 回 





旋 运 动 ， 或 与 Z 轴 呈 直角 作 平 行 移动 。 按 住 轴 操 作 键 时 ， 各 轴 的 动作 说 明 见 表 4-5， 动 
作 示 意 如 图 4-14 所 示 。 
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表 4-5 圆柱 坐标 系 的 轴 动 作 



































铀 名 称 铀 操作 键 动 作 
0 四 图 a 本 体 绕 $ 轴 回 旋 
基本 畏 /机 Y 垂直 于 Z 轴 移动 
Z 轴 沿 Z 轴 平 行 移动 




















沿 2 轴 回转 全 了 轴 方 向 移动 
图 4-14 圆柱 坐标 系 具 体 动 作 示 意图 
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MOTOMAN 机 器 人 是 具有 记忆 再 现 功能 的 机 器 人 。 操 作者 预先 对 机 器 人 进行 示 教 ， 
机 器 人 记忆 有 关 作 业 程序 、 位 置 及 其 他 信息 ， 然 后 按照 再 现 指 令 ， 逐 条 取出 解读 ， 在 一 
定 精度 范围 重复 被 示 教 的 程序 ， 完 成 工作 任务 。 采 用 “ 示 教 /再 现 ” (teaching/play- 
back) 方式 (简称 TAP 方式 )， 可 使 机 器 人 有 通用 性 和 灵活 性 。 


5.1 示 教 


5.1.1 示 教 前 的 准备 


开始 示 教 前 ， 把 动作 模式 设 定 为 示 教 模式 ， 输 入 程序 名 。 
1) 确认 示 教 编程 器 上 的 模式 旋钮 对 准 “TEACH”， 设 定 为 示 教 模式 。 
2) 按 [伺服 准备 ] 键 。 伺 服 电源 接 通 指示 灯 开 始 内 烁 。 如 果 不 按 [伺服 准备 ] 
即使 按 住 安全 开关 ， 伺 服 电源 也 不 会 接 通 。 
3) 在 主 菜单 选择 “程序 ”， 然 后 在 子 菜单 选择 “新 建 程序 ”。 
4) 显示 新 建 程序 画面 后 ， 按 [选择 ] 键 。 
5) 显示 字符 输入 画面 后 ， 输 入 程序 名 。 现 以 “TEST” 为 程序 名 举例 说 明 如 下 : 把 
光标 移 到 字母 “T” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 选 中“T”， 用 同样 的 方法 再 选择 “E”“S” 
“T”。 也 可 以 用 手指 直接 在 显示 屏 上 点 “T”“E”“S”“T”,， 输 入 程序 名 。 

6) 按 [ 回 车 ] 键 进行 登录 。 

7) 光标 移动 到 “执行 ”上 ， 按 [选择 ] 键 ， 程 序 “TEST” 被 登录 ， 画 面 上 显示 
该 程序 , “NOP” 和 “END” 命令 自动 生成 。 


5.1.2 示 教 的 基本 步骤 


为 了 使 机 器 人 能 够 进行 再 现 ， 就 必须 把 机 器 人 运动 命令 编 成 程序 。 控 制 机 器 人 运动 
的 命令 就 是 移动 命令 。 在 移动 命令 中 ， 记 录 移 动 到 的 位 置 、 插 补 方式 、 再 现 速 度 等 。 因 
为 NX100 机 器 人 所 使 用 的 INFORMIII 语言 主要 的 移动 命令 都 以 “MOV” 开 头 ， 所 以 也 
把 移动 命令 叫 作 “MOV 命令 ”。 
例如 
MOVJ VJ = 50. 00 ; 机 器 人 采用 关节 运动 方式 以 50% 基准 速度 运动 到 指 
定点 。 
MOVLV=1122 PL=1 ;机 器 人 采用 直线 运动 方式 以 1122mm/s 运动 到 指定 点 ， 
位 置 精 度 为 1 级 。 








键 


-> 
































第 S 章 简单 的 示 教 和 再 现 “ 53. 





当 示 教 如 图 5-1 所 示 程 序 内 容 时 ， 机 器 人 按照 程序 点 1 的 移动 命令 中 输入 的 搬 补 方 
式 和 示 教 速度 移动 到 程序 点 1 的 位 置 。 然 后 在 程序 点 1 和 2 之 间 ， 按 照 程序 点 2 的 移动 
命令 中 输入 的 插 补 方式 和 再 现 速度 移动 。 同 样 ， 在 程序 点 2 和 3 之 间 ， 按 照 程序 点 3 的 
移动 命令 中 输入 的 插 补 方式 和 再 现 速度 移动 。 当 机 器 人 到 达 程 序 点 3 的 位 置 后 ， 依 次 执 
行 “TIMER” 命 令 和 “DOUT” 命 令 ， 然 后 移 向 程序 点 4 的 位 置 。 





上 
0001 NOP 





0001| MOVJ VJ=50.00 一 一 在 序 点 1 | 
0002| MDVJ VJ=50.00 一 一 一 一 一 在 序 点 2 | 
EY MOVL V=1122 程序 点 3 

[a 0004| TIMER T=5.00 | 








程序 点 3 
程序 点 2 MOVL V=1122 


MOVJ VJ=50.00 


























程序 点 4 


一 一 程序 点 1 
MOVJ VJ=50.00 














图 5-1 ， 示 教 再 现 程序 


示例 : 为 机 器 人 输入 如 图 5-2 所 示 的 从 工件 A 点 到 了 B 点 的 移动 程序 。 

(1) 程序 点 1 一 一 开始 位 置 “把 机 名 人 移动 到 空旷 的 位 置 ， 输 入 程序 点 1， 如 图 5-3 
所 示 。 

1) 握 住 安全 开关 ， 接 通 伺服 电源 ， 机 器 人 进入 可 动作 状态 。 

2) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移动 到 开始 位 置 ， 开 始 位 置 应 设置 在 安全 并 适合 作业 准备 
的 位 置 。 

3) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 把 捅 补 方式 定 为 关节 捅 补 。 输 入 缓冲 显示 行 中 显示 关 闻 捕 
补 命令 “MOVJ...”， 界面 显示 为 “MOVJ VJ =0.78”。 

4) 光标 放 在 行 号 0000 处 ， 按 [选择 ] 键 。 

5) 把 光标 移 到 右边 的 “VJ = *. * *” 上 ， 按 [转换 ] 键 的 同时 按 光 标 键 ， 设 定 
再 现 速 度 ， 试 设 定 速度 为 50% 。 

6) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 1 ( 行 0001)。 

(2) 程序 点 2 一 一 作业 开始 位 置 附近 

1) 用 轴 操 作 键 ， 使 机 器 人 姿态 成 为 作业 姿态 ， 如 图 5-4 所 示 。 

2) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 2 ( 行 0002)。 

(3) 程序 点 3 一 一 作业 开始 位 置 ”保持 程 序 点 2 的 姿态 不 变 ， 移 向 作业 开始 位 置 。 
如 图 5-5 所 示 。 
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程序 点 1 | 程序 点 6 


程序 点 5 


程 





a) 输入 各 程序 点 


站 


程序 点 程序 点 6 < I 


程序 点 6 


和 = 


b) 最 终 程序 点 和 最 初 程序 点 重合 


[ 臣 锁 ] + 江汉 畴 


c) 确认 程序 点 
图 5-2 示 教 程序 点 








程序 点 1 
程序 点 “ 程序 点 2 
图 5-3 ”开始 位 置 图 5$-4 作业 开始 位 置 附近 


1) 按 手动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 ， 直 到 在 状态 显示 区 域 显示 中 速 。 

2) 保持 程序 点 2 的 姿态 不 变 ， 按 [坐标 ] 键 , 设 定 机 带 人 坐标 系 为 直角 坐标 系 ， 
用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 作业 开始 位 置 。 

a ee 

4) 把 光标 移 到 右边 的 “VJ = *. * *” 上 , 按 [转换 ] 键 的 同时 按 光 标 键 上 下 ， 
设 定 再 现 速 度 ， 直 到 设 定 速 ee 
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5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3 ( 行 0003 ) 。 
(4) 程序 点 4 一 一 作业 结束 位 置 ”作业 结 束 位 置 如 图 5-6 所 示 。 


> 区 
D4 


程序 点 2 所 
和 yk 


程序 点 3 


和 程序 点 
7 





图 5-5 作业 开始 位 置 图 5-6 作业 结束 位 置 


1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移动 到 作业 结束 位 置 。 从 作业 开始 位 置 到 结束 位 置 ， 不 必 
精确 沿 焊 颖 移动 ， 为 了 不 碰撞 工件 ， 移 动 轨迹 可 远离 工件 。 

2) 按 [ 插 补 方式 ] 键 , 插 补 方式 设 定 为 直线 插 补 (MOVL)。 

3) 光标 在 行 号 0003 处 ,， 按 [选择 ] 键 。 

4) 把 光标 移 到 右边 的 “V = *. * *” 了 上, 按 [转换 ] 键 的 同时 按 光 标 键 上 箭头 
或 下 箭头 ， 设 定 再 现 速 度 ， 直 到 设 定 速度 为 138 cm/min， 界 面 显示 为 “MOVL V = 
138”。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 4 ( 行 0004)。 

(5) 程序 点 5 一 一 不 触 碰 工件 、 夹 具 的 位 置 ” 不 触 碰 工件 、 夹 具 的 位 置 如 图 5-7 
所 示 。 


























程序 点 1 


ee 程序 点 5 


程序 点 4 













图 5-7 不 触 碰 工 件 、 夹 具 的 位 置 图 








1) 按 手 动 速度 [高 ] 键 ， 设 定 为 高 速 。 

2) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移动 到 不 触 碰 夹具 的 位 置 。 

3) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 设 定 插 补 方式 为 关节 插 补 (MOVJ) 。 

4) 光标 在 行 号 0004 上 , 按 [选择 ] 键 。 

5) 把 光标 移 到 右边 的 “VJ=12.50 上 ”， 按 [转换 ] 键 的 同时 按 光 标 键 的 上 箭头 
或 下 箭头 ， 直 到 出 现 硕 望 的 速度 。 把 再 现 速度 设 定 为 50% 。 界 面 显 示 为 “MOVJ VJ = 
50. 00” 
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6) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 5 











( 行 0005)。 
(6) 程序 点 6 一 一 开始 位 置 附近 I A 
开始 位 置 附 近 如 图 5-8 所 示 。 和 a 
1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移动 到 开 和 
始 位 置 附近 。 程序 点 3 
2) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 6 
( 行 0006)。 程序 点 4 


(7) 程序 点 7 一 一 最 初 的 程序 点 和 
最 后 的 程序 点 重合 。 现 在 ,机 器 人 停 
在 程序 点 1 附近 的 程序 点 6 处 。 如 果 能 从 作业 结束 位 置 的 程序 点 5 直接 移动 到 程序 点 1 
的 位 置 ， 就 可 以 立刻 开始 下 一 个 工件 的 操作 ， 从 而 提高 工作 效率 。 下 面 就 试 着 把 程序 点 
6 与 程序 点 1 设 在 同一 个 位 置 ， 如 图 5-9 所 示 。 


图 5-8 开始 位 置 附近 

















程序 点 1= 修改 后 的 程序 点 6 现在 的 程序 点 6 


程序 点 5 





程序 点 3 程序 点 4 








图 5-9 ”最初 的 程序 点 和 最 后 的 程序 点 重合 示意 图 











1) 把 光标 移动 到 程序 点 1 ( 行 0001)。 

2) 按 [前 进 ] 键 ， 机 器 人 移动 到 程序 点 1。 

3) 把 光标 移动 到 程序 点 6 ( 行 0006)。 

4) 按 [修改 ] 键 。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 程 序 点 6 的 位 置 被 修改 到 与 程序 点 1 相同 的 位 置 。 
完整 程序 如 下 : 


0000 NOP 

0001 MOVJ VJ=50. 00 
0002 MOVJ VJ=50. 00 
0003 MOVJ VJ =12. 50 
0004 MOVL V =138 
0005 MOVJ VJ = 50. 00 
0006 MOVJ VJ =50. 00 





0007 END 
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s.1.3 轨迹 的 确认 


完成 机 器 人 动作 程序 输入 后 ， 运 行 这 个 程序 ， 以 便 检查 各 程序 点 是 否 有 不 受 之 处 。 

1) 把 光标 移 到 程序 点 1 ( 行 0001 ) 。 

2) 投手 动 加 区 的 上 高 ee 设 定 速度 为 中 。 

3) 按 [前 进 ] 键 ， 机 右 人 的 动作 确认 各 程序 点 。 每 按 一 次 [前进] 键 ， 机 器 
人 移动 一 个 程序 点 。 

4) 程序 点 确认 完成 后 ， 把 光标 移 到 程序 起 始 处 

5) 按 下 [ 联 锁 ] 键 的 同时 ， 按 [ 试 运行 ] 键 ， 机 器 人 连续 再 现 所 有 程序 点 
循环 后 停止 运行 。 


5.1.4 程序 的 修改 


程序 的 修改 包括 插入 程序 点 、 删 除 程序 点 和 修改 程序 点 ， 修 改 程序 点 义 包括 位 置 数 
据 的 修改 、 再 现 速 度 的 修改 和 插 补 方式 的 修改 。 




















5.2 程序 再 现 


5.2.1 程序 再 现 前 的 准备 


当 从 程序 开始 处 运行 时 ， 先 进行 以 下 操作 : 
1) 把 光标 移 到 程序 开头 。 

2) 用 轴 操 作 键 把 机 需 人 移 到 程序 点 1。 
再 现时 ， 机 器 人 从 程序 点 1 开始 移动 。 


5.2.2 上 册 现 的 步骤 


1) 把 示 教 编程 器 上 的 模式 旋钮 设 定 在 “PLAY” 上 ， 设 定 为 再 现 模式 。 

2) 按 [伺服 准备 ] 键 ， 接 通 伺服 电源 。 

3) 按 启动 键 。 机 器 人 把 示 教 过 的 程序 运行 一 个 循环 后 停止 。 

工业 机 器 人 广泛 应 用 于 弧 焊 、 点 焊 、 涂 胶 、 切 割 、 搬 运 、 码 埃 、 喷 漆 、 科 研 及 教 
学 。 前 两 节 对 简单 的 示 教 和 再 现 进行 了 学 习 ， 接 下 来 举例 介绍 示 教 和 再 现在 弧 焊 、 搬 
运 、 通 用 、 点 焊 和 喷涂 等 方面 的 具体 应 用 。 








5.3 机 器 人 弧 焊 实例 


S.3.1 程序 
以 图 5-10 所 示 的 工件 的 焊接 为 例 ， 说 明 编 写 程序 的 步骤 。 
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程序 点 6 


0 
程序 点 Sa 程序 点 5 








图 5-10 工件 的 焊接 程序 点 示意 图 
工件 的 焊接 具体 命令 及 内 容 说 明 见 表 5-1。 
表 5-1 工件 的 焊接 具体 命令 及 内 容 说 明 
















































































行 命令 内 容 说 明 

0000 NOP 程序 开始 

0001 MOVJ VJ =25. 00 移 到 待机 位 置 (程序 点 1) 
0002 MOVJ VJ =25. 00 移 到 焊接 开始 位 置 附 近 (程序 点 2) 
0003 MOVJ VJ =12. 50 移 到 焊接 开始 位 置 (程序 点 3) 
0004 ARCON 焊接 开始 

0005 MOVL V =50 移 到 焊接 结束 位 置 (程序 点 4) 
0006 ARCOF 焊接 结束 

0007 MOVJ VJ =25. 00 移 到 不 碰 触 工件 和 夹具 的 位 置 (程序 点 5) 
0008 MOVJ VJ =25. 00 移 到 待机 位 置 (程序 点 6) 
0009 END 程序 结束 

5.3.2 示 教 


以 下 对 决定 焊 枪 姿态 的 程序 点 2、 焊接 开始 的 程序 点 3、 焊接 结束 的 程序 点 4 的 示 
教 方 法 进行 说 明 。 
。 待机 位 置 的 程序 点 1、6， 要 处 于 与 工件 、 夹 具 不 干涉 的 位 置 。 另 外 ， 
程序 点 5 在 向 程序 点 6 移动 时 ， 也 要 处 于 与 工件 、 夹 具 不 干涉 的 位 置 。 
再 现时 焊丝 伸 出 长 度 要 和 示 教 时 的 伸 出 长 度 相同 。 用 点 动 送出 焊丝 时 ， 
剪 取 适 当 长 度 的 焊丝 。 





在 示 教 中 ， 焊 丝 因 和 工件 接触 发 生 弯曲 时 ， 把 焊丝 送出 50 ~ 100mm， 
剪 取 适当 的 长 度 ， 继 续 示 教 。 
。 示 教 结束 后 ， 用 [ 前进] 、[ 后 退 ] 键 确 认 轨 迹 。 








(1) 程序 点 2 一 一 焊接 开始 位 置 附近 该 点 决定 焊 检 姿 态 。 
1) 用 轴 操 作 键 ， 使 焊接 机 器 人 姿态 呈 作 业 姿 态 。 
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2) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 2， 其 编辑 画面 如 图 5-11 所 示 。 


0000 NOP 
0001 “MOVJ VJ=25.00 
UU MOVJ VJ=25.00 
0003 END 





图 5-11 程序 点 2 编辑 画面 


(2) 程序 点 3 一 一 焊接 开始 位 置 ”保持 程序 点 2 的 姿态 ， 把 焊 枪 移动 到 焊接 开始 位 
置 ， 输入 引 弧 命令 “ARCON”。 

1) 按 手 动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 ， 直 到 状态 显示 区 中 显示 中 速 。 

2) 按 轴 操 作 键 ， 让 机 器 人 移动 到 焊接 开始 位 置 ， 保 持 程序 点 2 的 姿态 不 变 。 

3) 光标 处 于 行 号 处 时 ， 按 [选择 ] 键 。 

4) 把 光标 移 到 右边 的 “VJ = *. * *” 上 ， 按 [转换] 键 的 同时 按 光 标 键 的 上 第 
头 或 下 箭头 ， 直 到 出 现 希 望 的 速度 ， 把 再 现 速 度 设 定 为 12. 50% 。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3。 

6) 按 [ 引 弧 ] 键 , 输入 缓冲 行 显示 “ARCON”。 

7) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “ARCON” 合 令 。 

(3) 程序 点 4 一 一 焊接 结束 位 置 ” 该 点 决定 焊接 结束 位 置 。 

1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 焊接 结束 位 置 。 从 焊接 开始 位 置 到 结束 位 置 ， 不 必 精 
确 沿 焊 缝 移动， 为 了 不 触 碰 工件， 移动 轨迹 可 远离 工件 。 

2) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 把 插 补 方式 设 定 为 直线 插 补 “MOVL”。 

3) 光标 在 行 号 处 时 ， 按 [选择 ] 键 。 

4) 把 光标 向 右 移动 到 “V=66” 上 , 按 [选择 ] 键 , 成 为 数值 输入 状态 ， 用 数值 
键 输入 速度 50cm/min， 再 按 [ 回 车 ] 键 。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 4。 

6) 按 [ 炸 弧 ] 键 , 输入 缓冲 行 显示 “ARCOF”。 

7) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “ARCOF” 命 令 。 


5.3.3 设 定 焊接 条 件 


焊接 条 件 的 登录 方法 有 设 定 引 弧 条 件 文 件 和 在 “ARCON” 命 令 的 附加 项 中 直接 设 
定 焊 接 条 件 两 种 。 在 此 ， 对 在 “ARCON” 命令 的 附加 项 中 直接 设 定 焊 接 条 件 的 方法 进 
行 说 明 。 

1) 把 光标 移 到 “ARCON” 命 令 上 , 按 [选择 ] 键 ， 进 入 行 编辑 状态 ， 再 次 按 
[选择 ] 键 ， 显 示 详 细 编辑 画面 。 

2) 在 详细 编辑 画面 中 ， 焊 接 电流 设 定 为 “未 使 用 ”或 “ASF# ()” 时 ,， 按 [ 选 
择 ] 键 ， 从 选择 对 话 框 中 选择 “AC =”。 详 细 编 辑 画面 如 图 5-12 所 示 。 

3) 要 改变 电流 值 “AC = ”和 电压 值 “AVP =” 或 “AV =”， 先 把 光标 移 到 电流 
值 或 电压 值 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 输入 状态 ， 用 数值 键 输入 电流 值 、 电 压 值 后 ， 
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电流 值 IE 吧 200 
电压 值 口 口 AVP= 100 
定时 器 口 品 T= 3.00 
速度 吕 OO 未 使 用 
再 引 弧 DD 未 使 用 














图 5$-12 ”编辑 画面 


按 [ 回 车 ] 键 。 在 输入 缓冲 行 中 ， 设 定 的 焊接 条 件 以 “ARCON” 命令 的 附加 项 被 显 
示 。 再 次 按 [ 回 车 ] 键 ， 设 定 的 条 件 输入 到 程序 中 。 


s.3.4 轨迹 和 焊接 的 确认 


1. 检查 运行 

检查 运行 是 为 了 确认 示 教 的 轨迹 。 检 查 运 行 时 ， 因 为 不 执行 “ARCON” 等 作业 输 
出 命令 ， 所 以 可 以 进行 空运 行 。 

2. 限 速 运行 

限 速 运行 是 为 了 确认 示 教 后 的 轨迹 。 限 速 运 行 时 ， 所 有 动作 都 以 低 于 示 教 模式 限制 
的 速度 动作 (通常 为 250mm/s)。 速 度 低 于 限制 速度 的 程序 点 按 示 教 速度 动作 。 

1) 把 示 教 编程 名 上 的 模式 旋钮 对 准 “PLAY”， 设 定 为 再 现 模式 。 

2) 把 光标 移 到 菜单 区 ， 选 择 “ 实 用 工具 ”， 再 选择 “ 设 定 特 殊 运行 ”"。 显 示 特 殊 运 
行 画 面 。 

3) 把 光标 移 到 “检查 运行 ”的 设 定 值 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 状 态 从 “无 效 ” 转 变 
为 “有 效 ”， 检 查 运 行 的 设 定 即 成 为 有 效 设 定 。 

4) 在 机 器 人 附近 没有 人 的 情况 下 ， 按 [启动 ] 按钮 ， 确 认 机 硕 人 的 动作 是 否 
正确 。 

3. 焊接 

轨迹 确认 结束 ， 可 以 进行 焊接 。 如 果 关 闭 检查 运行 ,“ARCON”“ ARCOF” 作 业 命 
令 也 将 被 执行 。 





























5.4 机 器 人 搬运 实例 


5.4.1 程序 


搬运 工件 的 程序 点 如 图 5-13 所 示 ， 搬 运 工 件 程 序 命令 及 内 容 说 明 见 表 $-2。 
表 S-2 搬运 工件 程序 命令 及 内 容 说 明 
行 命令 内 容 说 明 
0000 NOP 程序 开始 
0001 MOVJ VJ=25.00 移 到 初始 位 置 (程序 点 1) 
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( 续 ) 
行 命 ” 令 内 容 说 明 
0002 MOVJ VJ=25.00 移 到 抓 取 位 置 附近 ( 抓 取 前 ) (程序 点 2) 
0003 MOVL V=100.0 移 到 抓 取 位 置 (程序 点 3) 
0004 HAND 1 ON 抓 取 工件 
0005 TIMER T=0.50 等 待 抓 取 工 件 结 
0006 MOVL V=100.0 移 到 抓 取 位 置 附近 ( 抓 取 后 ) (程序 点 4) 
0007 MOVJ VJ=25.00 移 到 初始 位 置 (程序 点 5) 
0008 MOVJ VJ=25.00 移 到 放置 位 置 附近 (放置 前 ) (程序 点 6) 
0009 MOVL V=100.0 移 到 放置 辅助 位 置 (程序 点 7) 
0010 MOVL V=50.0 移 到 放置 位 置 (程序 点 8) 
0011 HAND 1 OFF 放置 工件 
0012 TIMER T=0.50 等 待 放置 工件 结束 
0013 MOVL V=100.0 移 到 放置 位 置 附近 (放置 后 ) (程序 点 9) 
0014 MOVJ VJ=25.00 移 到 初始 位 置 (程序 点 10) 
0015 END 程序 结束 








程序 点 5 _A 程序 点 10 





程序 点 1、 


机 机 | 
旦 序 感 4 ~ 程序 点 9 
和 六 Ann aa i 





图 5-13 搬运 工件 程序 点 示意 图 


5.4.2 工具 命令 的 使 用 方法 





用 这 些 命令 使 装 在 机 絮 人 上 的 工具 开 、 闭 ， 可 用 于 单位 、 双 位 、 三 位 电磁 阀 。 一 台 

















机 器 人 最 多 可 控制 四 个 工具 。 对 应 于 不 同 的 电磁 阐 有 如 下 顺序 的 信号 控制 。 


1. SP (单位 电磁 阀 ) 
用 HAND 命令 对 工具 阀 (x-1) 进行 ON/OFF 控制 。 它 的 反 转 信号 被 输出 到 工具 阀 


(x-2)。 使 用 单位 电磁 阀 时 ， 两 个 信号 接任 意 一 个 。 


2. 2P (双人 位 电磁 阀 ) 
用 HAND 命令 对 工具 阀 (x-1) 进行 ON/OFF 控制 。 它 的 反 转 信号 被 输出 到 工具 滴 


(x-2) 0 


3. 3P (三 位 电磁 阀 ) 
在 HAND 命令 后 附加 一 个 ALL， 工 具 阀 (x-1) 和 工具 浆 (x-2) 可 以 共同 ON/ 
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OFF。 不 附加 ALL 时 ， 和 双 位 电磁 网 相同 。 各 电磁 降 的 状态 见 表 5-3。 
表 5-3 电磁 阀 的 状态 


























命令 SP 2P 3P 

(x: 工 具 号 ) ( 闪 x-1Mx -2) ( 浆 x-1Mx -2) ( 阅 x -1/x-2) 

HAND x ON ON/-(-/OFF) ON/OFF ON/OFF 

HAND x OFF OFF/- (-/OFF) OFF/ON OFF/ON 
HAND x ON ALL 一 ON/ON 
HAND x OFF ALL 一 OFF/OFF 
4. 命令 和 附加 项 
命令 和 附加 项 组 成 方式 如 图 5-14 所 示 。 

HAND #1 1 OFF ALL 
@ © 四 @ 





图 5-14 命令 和 附加 项 组 成 方式 

Q 设备 号 (1 号 或 2 号 ) : 仅 在 两 台 机 器 人 共同 搬运 时 设 定 。 

@) 工具 号 (1 ~4) : 不 可 省 略 。 

@ 工具 输出 状态 (ON/OFF) : ON 或 OFF 选择 一 个 ， 不 可 省 略 。 

@ 阀 同时 控制 (ALL) : 使 用 三 位 电磁 阀 ， 阀 1、2 同时 ON 或 OFF 时 使 用 。 





























5.4.3 示 教 


以 下 对 有 关 抓 取 动 作 的 程序 点 2、3、4 和 放置 动作 的 程序 点 6、7、8、9 的 示 教 方 
法 进行 说 明 。 

(1) 程序 点 2 一 一 抓 取 位 置 附近 ( 抓 取 前 ) 该 点 决定 抓 取 姿态 。 

1) 用 轴 操 作 键 设置 机 器 人 可 以 抓 取 工件 的 姿态 ， 必 须 选 取 机 器 人 在 接近 工件 时 不 
与 工件 发 生 干 涉 的 方向 、 位 置 (通常 在 抓 取 位 置 的 正 上 方 ) 。 

2) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 2， 编 辑 界面 如 图 5-15 所 示 。 








0000 NOP 
0001 MOVJVJ-25.00 
MOVJ VJ=25.00 
0003 END 











图 5-15 程序 点 2 编辑 界 盏 











(2) 程序 点 3 一 一 抓 取 位 置 ” 保 持 程 序 点 2 的 姿态 ， 移 到 抓 取 位 置 ， 输 入 工具 命令 
“HAND ”。 


1) 按 手动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 ， 让 状态 显示 区 显示 中 速 ， 如 图 5-16 所 示 。 


ES 


图 5-16 手动 速度 键 选择 
2) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 抓 取 位 置 ， 保 持 程序 点 2 的 姿态 不 变 。 
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3) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 设 定 搬 补 方式 为 直线 搬 补 “MOVL”， 如 图 5-17 所 示 。 
图 5-17 设 定 插 补 方式 
4) 光标 位 于 行 号 处 ， 按 [选择 ] 键 ， 如 网 5-18 所 示 。 
图 5-18 ”光标 显示 
5) 把 光标 向 右 移动 到 “V =11.0” 上 , 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 输入 状态 ， 用 数 











值 键 输入 速度 100mm/s， 上 再 按 [ 回 车 ] 键 。 


6) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3， 编 辑 界面 如 图 5-19 所 示 。 





0000 NOP 

0001 “MOVJ VJ=25.00 
0002 ”MOVJ VJ=25.00 
MOVL V=100.0 
0004 END 








图 5-19 程序 点 3 编辑 界面 
7) 按 [ 抓 手 1 通 / 断 ] 键 ， 输 入 缓冲 行 显 示 “HAND 1 ON”， 如 图 5-20 所 示 。 


= EM 1 ON 
图 5-20 抓 手 1 通 / 断 设 定 


8) 按 「 回 车 ] 键 , 输入 “HAND” 命 令 ( 抓 取 )。 
9) 按 [命令 一 览 ] 键 ， 显示 命令 一 览 ， 把 光标 移 到 “控制 ”上 ， 按 [选择 ] 键 ， 


























然后 把 光标 移 到 “TIMER” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 定时 操作 如 图 5-21 所 示 。 


= dT=1.00 
图 5-21 ”定时 操作 
10) 在 缓冲 显示 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “T=1.00” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数字 





输入 状态 ， 用 数值 键 输入 所 希望 的 值 0. 5s， 按 [ 回 车 ] 键 , 定时 数值 修改 如 图 5-22 
所 示 。 


=> TIMER T=-[EY 


图 5-22” 定时 数值 修改 


11) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “TIMER” 命 令 。 

12) 再 次 按 [命令 一 览 ] 键 ， 键 左上 角 的 灯 熄 灭 。 

(3) 程序 点 4 一 一 抓 取 位 置 附近 〈 抓 取 后 ) 程序 点 4 决定 抓 取 后 的 退让 等 待 位置 。 
1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 抓 取 位 置 附近 。 移 动 时 ， 选 择 与 周边 设备 和 工具 不 发 
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生 干 涉 的 方向 、 位 置 (通常 在 抓 取 位 置 的 正 上 方 ， 和 程序 点 2 在 同一 位 置 也 没关系 ) 。 
2) 光标 位 于 行 号 处 ， 按 [选择 ] 键 ， 光 标 显示 如 图 5-23 所 示 。 


> WV=110 


图 5-23 ”光标 显示 


3) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “V =11.0” 上 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 输 
入 状态 ， 用 数值 键 输入 希望 的 速度 , 输入 “100.0” (表示 100.0mm/s), 按 [ 回 
车 ] 键 。 
4) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 4， 编辑 界 面 如 图 5-24 所 示 。 




















0000 ”NOP 

0001 ”MOVJ VJ=25.00 
0002 “MOVJ VJ=25.00 
0003 “MOVL V=100.0 
0004 HAND 1ON 
0005 TIMER T=0.50 
MM MOVL V=100.0 
0007 END 











图 5-24 程序 点 4 编辑 界面 
(4) 程序 点 6 一 一 放置 位 置 附近 (放置 前 ) 程序 点 6 决定 放置 姿态 。 
1) 用 轴 操 作 键 设 定 机 絮 人 能 够 放置 工件 的 姿态 。 在 机 古人 接近 工作 人 台 时 ， 要 选择 
把 持 的 工件 和 堆积 的 工件 不 干涉 的 场所 ， 并 决定 位 置 (通常 在 放置 辅助 位 置 的 正 上 
方 )。 
2) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 设 定 捅 补 方式 为 关节 捅 补 “MOVJ”， 如 图 5$-25 所 示 。 


图 5-25 设 定 插 补 方式 
3) 光标 位 于 行 号 处 ， 按 [选择 ] 键 ， 选择 “VJ”， 如 图 5-26 所 示 。 
图 5-26 ”选择 “VJ” 

4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “VJ =0.78” 上 ，, 按 [转换 ] 键 的 同时 ， 按 
光标 键 上 下 ， 设 定 再 现 速 度 ， 把 速度 设 定 为 25.00% ， 再 现 速度 设 定 如 图 5-27 所 示 。 
图 5-27 再 现 速 度 设 定 

5) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 6， 编辑 界面 如 图 5-28 所 示 。 

(5) 程序 点 7 一 一 放置 辅助 位 置 ” 程 序 点 7 决定 进行 放置 的 辅助 位 置 。 

1) 从 程序 点 6 直接 移 到 放置 位 置 , 已 经 放置 的 工件 和 把 持 着 的 工件 可 能 发 生 干 
涉 ， 这 时 为 了 避 开 干涉 ， 要 设 一 个 辅助 位 置 ， 姿 态 和 程序 点 6 相同 。 
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0000 ”NOP 

0001 “MOVJ VJ=25.00 
0002 MOVJ VJ=25 00 
0003 MOVLV=100.0 
0004 HAND 1ON 
0005 TIMERT=0.50 
0006 MOVLV=100.0 
0007 “MOVJ VJ=25.00 
MOVJ VJ=25.00 
0009 ”END 





图 5-28 程序 点 6 编辑 界面 
2) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 捕 补 方式 设 定 为 直线 搬 补 “MOVL”， 如 图 5-29 所 示 。 
图 5-29 持 补 方式 设 定 
3) 光标 位 于 行 写 处 , 按 [选择 ] 键 ， 如 图 5-30 所 示 。 
图 5-30 ”光标 显示 


4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “V =11.0” 上 , 按 [选择 ] 键 , 成 为 数 
值 输入 状态 ， 用 数值 键 把 速度 设 定 为 “100.0”( 表 示 100.0 mm/s) ， 然 后 按 [ 回 车 ] 
键 。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 7， 编 辑 界面 如 图 5-31 所 示 。 





0000 NOP 

0001 MOVJVJ=25.00 
0002 MOVJ VJ=25.00 
0003 MOVLV=100.0 
0004 HAND 1 ON 
0005 TIMER T=0.50 
0006 “MOVL V=100.0 
0007 “MOVJ VJ=25.00 
0008 ”MOVJ VJ=25.00 
Wu MOVLV=100.0 
0010 END 











图 5-31 程序 点 7 编辑 界面 


(6) 程序 点 8 一 一 放置 位 置 ”保持 程序 点 7 的 姿态 移 到 放置 位 置 ， 输 入 工具 命令 
“HAND ”。 
1) 按 手 动 速度 [高 ]、[ 低 ] 键 , 让 状态 显示 区 中 显示 中 速 ， 如 图 5-32 所 示 。 


| 二 地 | ms |[ a [RTa||[ 侃 [ 于 贡 X% 国 凡 
图 5-32 ”手动 速度 设 定 

2) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 放置 位 置 ， 保 持 程序 点 7 的 姿态 不 变 。 
3) 光标 位 于 行 号 处 ， 按 [选择 ] 键 ， 如 图 5-33 所 示 。 
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图 $-33 ”光标 显示 
4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “V =11.0” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 
输入 状态 ， 用 数值 键 把 速度 设 定 为 “50. 0”( 表 示 50. 0mm/s)， 然 后 按 「 回 车 ] 键 。 
5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 8 ， 编 辑 界面 如 图 5-34 所 示 。 























0000 NOP 
0001 “MOVJ VJ=25.00 
0002 ”MOVJ VJ=25.00 
0003 “MOVL V=100.0 
0004 HAND 1ON 
0005 TIMER T=0.50 
0006 “MOVLV=100.0 
0007 “MOVJ VJ=25.00 
0008 MOVJ VJ=25.00 
0009 ”MOVLV=100.0 
MOVL V=50.0 
0011 END 











图 5-34 程序 点 8 编辑 界面 
6) 按 [ 抓 手 1 通 / 断 ] 键 , 输入 缓冲 行 显示 “HAND 1 ON”， 如 图 5-35 所 示 。 
图 5-35 抓 手 1 通 / 断 设 定 
7) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “ON” 上 ，, 按 [转换 ] 键 的 同时 ， 按 光标 
键 上 下 ， 直 到 显示 “OFF”， 修 改 通 / 断 方式 如 图 5-36 所 示 。 


= HAND 1 EE 


图 5-36 ”修改 通 / 断 方式 
8) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “HAND” 命 令 ( 松 开 )。 
9) 按 [命令 一 览 ] 键 ， 显示 命令 一 览 ， 把 光标 移 到 “控制 ”上 ， 按 [选择 ] 键 ， 
再 把 光标 移 到 “TIMER” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 定时 选择 如 图 5-37 所 示 。 
图 5-37 定时 选择 
10) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “T=1.00” 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 
输入 状态 ， 用 数值 键 把 时 间 设 定 为 “0.5”( 表 示 0.5s) ， 定 时 数值 修改 如 图 5-38 所 示 。 


TIMER T=[IOS9 


图 5-38 ”定时 数值 修改 


11) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “TIMER” 命 令 。 
12) 再 次 按 [命令 一 览 ] 键 ， 命 令 一 览 键 左上 角 的 灯 熄 灭 。 
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(7) 程序 点 9 一 一 放置 位 置 附近 (放置 后 ) 程序 点 9 决定 放置 后 的 退让 等 待 位置 。 

1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 放置 位 置 附近 。 移 动 时 ， 选 择 工 件 和 工具 不 干涉 的 方 
向 、 位 置 (通常 是 在 放置 位 置 的 正 上 方 )。 

2) 光标 位 于 行 号 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 光 标 显示 如 图 5-39 所 示 。 


= [NV=11.0 
图 5-39 ”光标 显示 


3) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “V =11.0” 上 ,， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 
输入 状态 ， 用 数值 键 设 定 速度 为 “100.0”( 表 示 100. 0mm/s)， 按 [ 回 车 ] 键 。 
4) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 9， 编辑 界面 如 图 5-40 所 示 。 








0000 NOP 

0001 MOVJVJ=25.00 
0002 MOVJVJ=25.00 
0003 MOVLYV=100.0 
0004 HAND 1 ON 
0005 TIMER T=0.50 
0006 MOVLYV=100.0 
0007 “MOVJ VJ=25.00 
0008 ”MOVJ V=25.00 
0009 “MOVLYV=100.0 
0010 “MOVL VJ=50.0 
0011 HAND 1OFF 
0012 TIMER T=0.50 
MOVL V=100.0 
0014 END 


图 5-40 程序 点 9 编辑 界面 




















5.4.4 ”轨迹 和 动作 的 确认 


1. 限 速 运行 

限 速 运行 是 为 了 确认 示 教 后 的 轨迹 。 限 速 运行 时 ， 所 有 动作 都 以 低 于 示 教 模式 限制 
的 速度 动作 (通常 为 250mm/s) ， 速 度 低 于 限制 速度 的 程序 点 按 示 教 速度 动作 。 

1) 把 模式 旋钮 对 准 “PLAY”， 设 定 为 再 现 模式 。 

2) 在 主 菜单 中 选择 “实用 工具 ”， 再 选择 “ 设 定 特殊 运行 ”， 显 示 特 殊 运 行 设 定 画 
面 ， 如 图 5-41 所 示 。 








检查 运行 | DD ”无 效 
检查 运行 ,禁止 摆 焊 口 口 口 无 效 





完成 





图 5-41 特殊 运行 设 定 方式 
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We 按 [选择 ] 键 ， 状 态 从 “无 效 ” 变 为 
“有 效 ”， 限 速 运行 的 设 定 有 效 ， 如 图 5-42 所 示 。 


低速 启动 
限 速 运行 
空运 行 


机 械 锁 定 


检查 运行 | 
检查 运行 ,禁止 摆 焊 癌 








图 5$-42 ” 限 速 运行 设 定 


4) 当 机 器 人 附近 没有 人 时 ， 按 启动 键 ， 确 认 机 器 人 正确 运行 。 


2. 搬运 
如 果 搬 运 轨迹 合适 ， 便 以 实际 速度 运行 ,“ 限 速 运行 ”处 于 “无 效 ” 状 态 时 ， 机 需 
人 以 示 教 的 速度 运行 。 


5.5 机 器 人 机 加 工 实 例 


5.5.1 程序 
以 切削 加 工 为 例 ， 如 图 5-43 所 示 ， 说明 编 写 程序 的 步 又 见 表 5-4。 








三 相 电 源 
AC 200V +10% 
0 -15%) 


示 教 编程 器 














夹具 人 台 
供电 电缆 
NX100 
图 5-43 ”切削 加 工 示 意图 
表 5-4 切削 加 工 命令 及 内 容 说 明 
行 命 ” 今 内 容 说 明 
0000 NOP 程序 开始 








0001 MOVJ VJ=25.00 移 到 待机 位 置 (程序 点 1) 
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( 续 ) 
行 命 令 内 容 说 明 
0002 MOVJ VJ=25.00 移 到 切削 开始 位 置 附近 (程序 点 2) 
0003 MOVJ VJ=12.50 移 到 切削 开始 位 置 (程序 点 3) 
0004 TOOLON 切削 开始 
0005 MOVL V=50.0 移 到 切削 结束 位 置 (程序 点 4) 
0006 TOOLOF 切削 结 
0007 MOVJ VJ=25.00 移 到 不 碰撞 工件 和 夹具 的 位 置 (程序 点 5) 
0008 MOVJ VJ=25.00 移 到 待机 位 置 (程序 点 6) 
0009 END 程序 结束 

5.5.2 示 教 


以 下 对 决定 切削 姿态 的 程序 点 2 和 切削 区 的 程序 点 3、4 的 示 教 方法 进行 说 明 。 
(1) 程序 点 2 一 一 切削 开始 位 置 附近 ”程序 点 2 决定 切削 姿态 。 

1) 用 轴 操 作 键 ， 设 定 机 器 人 开始 切削 的 姿态 。 

2) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 2， 编 辑 界面 如 图 5-44 所 示 。 


NOP 
MOVJ VJ=25.00 


MOVJ VJ=25.00 
END 








图 5-44 输入 点 2 编辑 界面 
(2) 程序 点 3 一 一 切削 开始 位 置 ” 保 持 程 序 点 2 的 姿态 ， 移 到 切削 开始 位 置 ， 输 入 
工具 启动 命令 “TOOLON”。 
1) 按 手 动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 ， 让 状态 显示 区 显示 中 速 ， 如 图 5-45 所 示 。 


未 代 (M 国民 
图 5-45 手动 速度 设 定 

2) 按 轴 操作 键 ， 把 机 右 人 移 到 切削 开始 位 置 ， 这 时 ,务必 保持 程序 点 2 的 姿态 
不 变 。 

3) 光标 处 于 行 号 上 时 ， 按 [选择 ] 键 ， 光 标 显 示 如 图 5-46 所 示 。 
图 5-46 ”光标 显示 

4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “VJ =25. 00” 上 ， 在 按 [转换 ] 键 的 同时 ， 
按 光 标 键 上 下 ， 设 定 速 度 为 12. 50% ， 修 改 速度 大 小 如 图 5-47 所 示 。 


= MOVJ VJ= El 


图 5-47 修改 速度 大 小 
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5) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3 ， 编 辑 界面 如 网 5-48 所 示 。 


NOP 
MOVJ VJ=25.00 
MOVJ VJ=25.00 


MOVJ VJ=12.50 
END 








图 5-48 程序 点 3 编辑 界面 
6) 按 [2ZTOOLON] 键 , 输入 缓冲 行 显示 “TOOLON”， 如 图 5-49 所 示 。 


TOOLON 














图 5-49 输入 缓冲 行 
7) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “TOOLON” 命 令 。 
(3) 程序 点 4 一 一 切 前 结束 位 置 、 程 序 点 4 决定 结束 切削 的 位 置 。 
1) 用 轴 操 作 键 把 机 器 人 移 到 切削 作业 结束 位 置 。 从 作业 开始 位 置 到 结束 位 置 ， 不 
必 精 确 沿 加 工 处 移动 ， 为 了 不 碰撞 工件 ， 移 动 轨迹 可 远离 工件 。 
2) 按 [ 插 补 方式 ] 键 , 设 定 插 补 方式 为 直线 插 补 “MOVL”， 如 图 5-50 所 示 。 


= MOVL V=11.0 
图 5-50” 设 定 插 补 方式 
3) 光标 位 于 行 号 上 时 ， 按 [选择 ] 键 ， 光 标 显 示 如 图 5-51 所 示 。 


= DWV=11.0 


图 5-51 光标 显示 
4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 右边 的 “V =11.0” 上 ,， 按 [选择 ] 键 ， 成 为 数值 
输入 状态 ， 用 数值 键 设 定 速 度 为 “50.0”( 表 示 50. 0mm/s)， 然 后 按 [ 回 车 ] 键 。 

5) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 4， 编辑 界面 如 图 5-52 所 示 。 























0000 -NOP 

0001 MOVJ VJ=25.00 
0002 “MODVJ VJ=25.00 
0003 “MOVJ VJ=12.50 
0004 TOOLON 

Mu MOVL V=50.0 
0006 END 








图 5-52 程序 点 4 编辑 界面 
6) 按 [./TOOLOF] 键 , 输入 缓冲 显示 行 显示 “TOOLOF”， 如 图 5-53 所 示 。 


= UG 














图 5-53 输入 缓冲 显示 行 
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7) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输入 “TOOLOF” 命 令 。 
5.5.3 轨迹 和 动作 的 确认 


1. 限 速 运行 

限 速 运行 是 为 了 确认 示 教 后 的 轨迹 。 限 速 运行 时 ， 所 有 动作 都 以 低 于 示 教 模式 限制 
的 速度 动作 (通常 为 250mm/s) ， 速 度 低 于 限制 速度 的 程序 点 按 示 教 速度 动作 。 

1) 把 模式 旋钮 对 准 “PLAY”， 设 定 为 再 现 模 式 。 

2) 在 主 菜单 中 选择 “实用 工具 ”， 再 选择 “ 设 定 特殊 运行 ”， 显 示 特 殊 运 行 设 定 画 
面 ， 如 图 5-54 所 示 。 





低速 启动 
限 速 运行 
空运 行 


机 械 锁 定 


检查 运行 | 
检查 运行 ,禁止 摆 焊 口 口 








图 5-54 ”特殊 运行 设 定 画面 


3) 把 光标 移 到 “ 限 速 运 行 ”的 设 定 值 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 状 态 从 “无 效 ” 变 为 
“有 效 ”， 限 速 运行 的 设 定 生效 ， 如 图 5-55 所 示 。 









低速 启动 口 


限 速 运行 口 
空运 行 口 口 口 无 效 
机 械 锁 定 口 口 无 效 
检查 运行 口 DD ”无 效 


检查 运行 ,禁止 摆 焊 口 口 口 








图 5-55” 限 速 运 行 设 定 


4) 确定 机 需 人 附近 无 人 后 ， 再 按 [启动 ] 按钮 ， 确 认 机 器 人 的 运行 轨迹 
正确 。 

2. 切削 

切削 时 如 果 轨 迹 正确 ， 便 以 实际 速度 运行 。“ 限 速 运行 ”处 于 “无 效 ” 状 态 ， 按 照 
示 教 的 速度 运行 。 
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5.6 机 器 人 点 焊 实 例 


5.6.1 程序 


以 工件 的 点 焊 为 例 ， 点 焊 示 意 如 图 5-56 所 示 ， 编 写 程序 的 步骤 见 表 5-5。 


气动 焊 钳 


可 动 侧 电极 





程序 点 1 
程序 点 5 


固定 侧 电极 一 FA 





图 5$-56 点 焊 示 意图 





人 程序 点 3 
。 程 序 点 2 


程序 点 4 


表 5-5 点 焊 命令 及 内 容 说 明 









































行 命令 内 容 说 明 
0000 NOP 程序 开始 
0001 MOVJ VJ=25.00 移 到 待机 位 置 (程序 点 1) 
0002 MOVJ VJ=25. 00 移 到 焊接 开始 位 置 附近 (程序 点 2) 
0003 MOVJ VJ=25.00 移 到 焊接 开始 位 置 (程序 点 3) 
SPOT 焊接 开始 

ee GUN#(1) 指定 焊 钳 no. 1 

MODE =0 指定 单行 程 点 焊 钳 

WTM =1 站 定 焊接 条 件 1 
0005 MOVJ VJ=25.00 移 到 不 碰撞 工件 .夹具 的 地 方 (程序 点 4) 
0006 MOVJ VJ=25.00 移 到 待机 位 置 (程序 点 5) 
0007 END 程序 结束 








5.6.2 设 定 焊接 条 件 


焊 钳 条 件 文件 需 设 定 以 下 内 容 ， 见 表 5-6。 
(1) 焊 错 号 ”初始 值 ， 1。 

(2) 焊 钳 类 型 ”初始 值 : 单行 程 。 
(3) 焊 机 号 ”初始 值 : 1。 
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(4) 小 开 检测 ”初始 值 : 关 。 
(5) 设 定 停止 时 的 焊 钳 状态 ”初始 值 : 开 。 
如 果 设 定 的 内 容 和 用 户 系统 不 同 ， 请 改变 文件 内 容 。 
表 5-6 设 定 焊 钳 条 件 
序号 操 作 说 明 
1 选择 主 菜 单 的 “点 焊 ” 

















显示 焊 钳 条 件 画 男 














2 选择 “ 焊 钳 条 件 ” 














3 把 光标 移 到 欲 设 定 的 项 上 一 
4 按 [选择 ] 键 天 











5.6.3 示 教 


这 里 仅 对 决定 焊接 姿态 的 程序 点 2 和 焊接 开始 位 置 的 程序 点 3 的 示 教 方法 进行 
说 明 。 
待机 位 置 的 程序 点 1， 设 在 与 工件 、 夹 具 等 不 干涉 的 位 置 。 
示 教 时 ， 把 焊 钳 设 为 开放 状态 。 
示 教 结束 后 ， 用 [前 进 ] 、[ 后 退 ] 键 确认 轨迹 。 
(1) 程序 点 2 一 一 焊接 开始 位 置 附近 ”程序 点 2 确定 焊接 姿态 。 
1) 用 轴 操 作 键 ， 设 定 机 器 人 能 够 进行 焊接 的 姿态 。 
2) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 2， 编 辑 界面 如 图 5-57 所 示 。 











0000 NOP 
0001 “MOVJ VJ=25.00 
im MOVJ VJ=25.00 
0003 END 

















图 5-57 程序 点 2 编辑 界 耳 


(2) 程序 点 3 一 一 焊接 开始 位 置 ” 移 到 焊接 开始 位 置 ， 输 入 焊接 开始 命令 “SPOT”。 
1) 按 手动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 , 使 状态 显示 区 显示 中 速 ， 如 图 5-58 所 示 。 


亿 因 (GW) 国民 


图 5-58 ”手动 速度 设 定 
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2) 按 轴 操作 键 ， 把 机 需 人 移 到 焊接 开始 位 置 。 
3) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3 ， 编 辑 界面 如 网 5-59 所 示 。 
NOP 


MOVJ VJ=25.00 
MOVJ VJ=25.00 


MOVJ VJ=25.00 
END 





图 5-59 程序 点 3 编辑 界面 


4) 按 [. /焊接 ] 键 , 输入 缓冲 显示 行 显示 “SPOT GUN# (1) MODE =0 WTM = 
1”， 如 图 5-60 所 示 。 


= SolGUNA1) MODE=0 WTM=1 
图 5-60 输入 缓冲 显示 行 
5) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “SPOT” 命 令 。 


5.6.4 轨迹 和 焊接 的 确认 








运行 是 为 了 确认 示 教 的 轨迹 。 检 查 运 行 时 ， 因 为 不 执行 “SPOT” 命令 ， 所 以 


1) 把 模式 旋钮 对 准 “PLAY”， 设 定 为 再 现 模式 。 
2) 在 主 菜单 中 选择 “实用 工具 ”， 再 选择 “ 设 定 特殊 运行 ”， 显 示 特 丈 运行 的 设 定 
画面 ， 如 图 5-61 所 示 。 


低速 启动 | 
限 速 运行 | 
空运 行 

机 械 锁定 


检查 运行 口 
检查 运行 ,禁止 摆 焊 口 








图 5-61 特殊 运行 


3) 把 光标 移 到 “检查 运行 ”的 设 定 值 上 ， 按 [选择 ] 键 , 使 状态 成 为 “有 效 ”。 
每 按 一 次 [选择 ] 键 ， 状 态 在 “有 效 ” 和 “无 效 ” 之 间 切 换 ， 如 图 5-62 所 示 。 

4) 当 机 器 $ 人 附近 没有 人 时 ， 再 按 [启动 ] 按钮 ， 确 认 机 融 人 的 运行 轨迹 正确 。 

2. 焊接 

轨迹 合适 时 ， 开 始 进行 实际 焊接 。 如 果 “ 检 查 运行 ”处 于 “无 效 ” 状 态 , “SPOT” 
命令 也 被 执行 。 
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低速 启动 
限 速 运行 
空运 行 

机 械 锁 定 


检查 运行 























5.7 机 器 人 喷涂 实例 


5.7.1 程序 


以 工件 的 喷涂 为 例 ， 如 图 4-63 所 示 ， 说 明 编 写 程序 的 步骤 见 表 5-7。 


程序 点 2 ”程序 点 3 
--—® 


检查 运行 ,禁止 摆 焊 口 口 口 


























图 5-62 检查 运行 设 定 





















































程序 点 1 一 … 
程序 点 6 儿 
程序 点 11 玉 、 
下 程序 点 7 
程序 点 10 
e 一 示 教 位 置 (程序 点 ) 
图 5$-63 工件 的 喷涂 
表 5-7 工件 的 喷涂 命令 及 内 容 说 明 

行 命令 内 容 说 明 
0000 NOP 程序 开始 
0001 MOVJ VJ=25.00 移 到 待机 位 置 (程序 点 1) 
0002 MOVL V=50 移 到 喷涂 开始 位 置 附近 (程序 点 2) 
0003 MOVL V=50 NWAIT 移 到 喷涂 开始 位 置 (路 径 1 始点 ) (程序 点 3) 
0004 PAINTSET PCF#(1) 设 定 喷涂 条 件 号 1 
0005 SPYON ANT =1. 00 喷涂 ON 
0006 MOVL V=100 移 到 路 径 1 终点 (程序 点 4) 
0007 MOVL V=100 移 到 路 径 2 始点 (程序 点 5) 
0008 MOVL V=100 移 到 路 径 2 终点 (程序 点 6) 
0009 MOVL V=100 移 到 路 径 3 始点 (程序 点 7) 
0010 MOVL V=100 移 到 路 径 3 终点 (程序 点 8) 
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( 续 ) 
行 命令 内 容 说 明 
0011 MOVL V=100 移 到 路 径 4 始点 (程序 点 9) 
0012 MOVL V=100 NWAIT | 移 到 路 径 4 终点 (程序 点 10) 
0013 SPYOF ANT = -1.00 喷涂 OFF 
0014 PAINTEND 喷涂 结束 
0015 MOVL V=50 移 到 待机 位 置 (程序 点 11) 
0016 END 程序 结束 











5.7.2 设 定 喷涂 条 件 


1) 在 主 菜单 中 选择 “喷涂 ”， 在 子 菜单 中 选择 “喷涂 条 件 ” ， 显 示 喷 涂 条 件 设 定 画 
面 ， 如 图 5-64 所 示 。 


~ 而 测定 韦 志 站 宦 裕 声 高 


:2 Level 
;3 Level 


:2 Level 
; 1 Level 





进入 指定 页 








图 5-64 ”喷涂 条 件 设 定 画 玫 


2) 把 光标 移 到 “吐出 量 ”“ 旋 杯 旋转 ”“ 调 扇 幅 气压 ”和 “高 电压 ”上 ， 用 数值 
键 分 别 输入 各 项 对 应 的 数值 ， 用 翻 页 键 可 显示 以 后 的 条 件 序号 的 喷涂 条 件 设 定 画面 。 在 
显示 条 件 序号 的 画面 ， 可 以 通过 输入 条 件 序号 进行 搜寻 ， 方 法 如 下 : 把 光标 移 到 条 件 序 
号 处 ， 按 [选择 ] 键 ， 用 数值 键 输入 条 件 序号 ， 按 [ 回 车 ] 键 ， 显 示 该 序号 的 喷涂 条 件 


设 定 画面 。 


























5.7.3 示 教 
以 下 对 决定 喷涂 开始 姿态 的 程序 点 2 、 喷 涂 作 业 开 始 位 置 的 程序 点 3 以 及 喷涂 结 
位 置 的 程序 点 10 的 示 教 方法 进行 说 明 。 


。 对 于 待机 位 置 的 程序 点 1 、 程 序 点 11 ， 要 确保 其 位 置 与 工件 或 夹具 不 
重要 发 生 干涉 。 








。 示 教 结束 后 ， 用 [前进] 、[ 后 退 ] 键 确认 轨迹 。 





(1) 程序 点 2 喷涂 开始 位 置 附近 ”程序 点 2 确定 喷涂 开始 位 置 的 姿态 。 
1) 用 轴 操 作 键 ， 设 定 机 器 人 为 喷涂 开始 时 的 姿态 。 
2) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 2， 编 辑 界面 如 图 5-65 所 示 。 
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NOP 
MOVJ VJ=25.00 


MOVL V=50.0 
END 








图 5-65 ”程序 点 2 编辑 界 首 
(2) 程序 点 3 一 一 喷涂 开始 位 置 ”保持 程序 点 2 的 姿态 不 变 ， 移动 到 喷涂 开始 位 
置 ， 输 入 喷涂 条 件 设 定 命 令 “PAINTSET” 及 喷涂 开始 命令 “SPYON”。 
1) 按 手动 速度 的 [高 ] 或 [ 低 ] 键 , 在 状态 显示 区 显示 中 速 ， 如 图 5-66 所 示 。 


图 5-66 ”手动 速度 设 定 

2) 按 轴 操作 键 ， 将 机 器 人 移动 到 喷涂 开始 位 置 。 此 时 ， 要 保持 程序 点 2 的 姿态 
不 变 。 

3) 按 [命令 一 览 ] 键 ， 显 示 命 令 一 览 。 选 择 “ 作 业 ”， 再 选择 “PAINTSET”， 如 
图 5-67 所 示 。 


US 二 IEPCFXA(OD) 


图 5-67 作业 选择 


4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 喷涂 条 件 序号 “PCF# (0)” 上 ， 用 数值 键 设 定 喷 
涂 条 件 序号 1, 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “ PAINTSET” 命 令 ， 如 图 5-68 所 示 。 






































= PAINTSET PCF 共 四 
图 5-68 ”喷涂 条 件 选 择 


5) 在 命令 一 览 中 ， 把 光标 移动 到 喷涂 开始 “SPYON” 上 ,， 按 [选择 ] 键 ， 如 图 
5-69 所 示 。 


= itt ANT=0.00 
图 5-69 选择 喷涂 开始 指令 


6) 把 光标 移 到 喷涂 ON 时 间 “ANT =0.00” 上 ， 用 数值 键 将 时 间 设 定 为 “1. 00”， 
按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 “SPYON” 命令 ， 如 图 5-70 所 示 。 


= SPYON ANT=- [了 








图 5$-70 喷涂 ON 时 间 修 改 
7) 光标 位 于 程序 行 号 上 , 按 [ 回 车 ] 键 ， 如 图 5-71 所 示 。 


= WA VJ=50.00 


图 5-71 光标 显示 
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8) 按 [ 捕 补 方式 ] 键 ， 将 搬 补 方式 设 定 为 “MOVL”， 如 图 5-72 所 示 。 
图 5-72 插 补 方式 设 定 
9) 把 光标 移 到 速度 “V =66” 上 上 ， 设 定 速度 ， 用 数值 键 将 速度 设 定 为 “100.0” 
(表示 100mm/s) ， 如 图 5-73 所 示 。 


图 5$-73 ”速度 修改 

10) 按 [ 回 车 ] 键 ， 输 入 程序 点 3 。 

(3) 程序 点 10 喷涂 结束 位 置 ” 把 机 器 人 移 到 喷涂 结束 位 置 ， 输 入 喷涂 结束 命 
“SPYOF ” 。 

1) 按 手 动 速度 [高 ] 或 [ 低 ] 键 ， 在 状态 区 中 显示 中 速 ， 如 图 5-74 所 示 。 


| 程序 || 编 释 || ss 示 || 实用 I|| 仙 加 (别克 峰 罗 
图 5$-74 ”手动 速度 设 定 
2) 按 轴 操作 键 ， 把 机 器 人 移动 到 喷涂 结束 位 置 。 
3) 按 [命令 一 览 ] 键 ， 显 示 命 令 一 览 ， 选 择 “SPYOF”， 如 图 5-75 所 示 。 














心 


国 








一 的 吕 二 曙 ANT=0.00 
图 5-75 ”喷涂 结束 设 定 


4) 在 输入 缓冲 行 ， 把 光标 移 到 喷涂 时 间 “ANT =0.00” 上 ， 用 数值 键 将 时 间 设 定 
为 “1.00”, 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 “ SPYOF” 命 令 ， 如 图 5-76 所 示 。 








= SPYOF ANT=[EI 
图 5-76 ”喷涂 结束 时 间 修 改 
5) 光标 位 于 程序 行 号 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 如 图 5-77 所 示 。 
= VJ=50.00 


图 5-77 光标 显示 
6) 按 [ 插 补 方式 ] 键 ， 将 插 补 方式 设 定 为 直线 择 补 “MOVL”， 如 图 5-78 所 示 。 
字 V=66 








图 5-78 插 补 方式 设 定 


7) 将 光标 移 到 速度 “V = 66” 上 ,用 数值 键 将 速度 设 定 为 “100.0”( 表 示 
100mm/s) ， 如 图 5-79 所 示 。 
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= MOVL v=] 


图 5-79 ”速度 修改 
8) 按 [ 回 车 ] 键 , 输入 程序 点 10。 


5.7.4 轨迹 和 动作 的 确认 


1. 限 速 运行 

用 限 速 运行 确认 示 教 的 轨迹 。 限 速 运行 时 ， 所 有 动作 均 在 示 教 模式 的 限 速 以 下 
(通常 为 250mm/s) 进行 。 如 运行 速度 为 限 速 以 下 的 程序 点 时 ， 按 示 教 的 速度 动作 。 

1) 把 模式 旋钮 对 准 “PLAY”， 设 定 为 再 现 模 式 。 

2) 在 主 菜单 中 选择 “实用 工具 ”， 再 选择 “ 设 定 特殊 运行 ” ， 显 示 特 殊 运 行 设 定 画 
面 ， 如 图 5-80 所 示 。 

















图 5-80 ”特殊 运行 设 定 


3) 把 光标 移动 到 “ 限 速 运行 ”的 设 定 值 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 状态 从 “无 效 ” 转 
换 为 “有 效 ”， 如 图 5-81 所 示 。 








图 5-81 限 速 运行 设 定 
4) 确认 机 器 人 附近 无 人 ， 再 按 启 动 按钮 ， 确 认 机 器 人 运行 正常 。 
2. 喷涂 
轨迹 合适 时 ， 开 始 进行 实际 喷涂 ， 如 果 “ 限 速 运行 ”处 于 “无 效 ” 状 态 , 喷涂 合 
令 也 能 被 执行 。 
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6.1 示 教 前 的 准备 


作为 示 教 前 的 准备 ， 并 出 于 安全 考虑 ， 先 执行 以 下 操作 
1) 确认 急 停 键 是 否 可 以 正常 工作 。 

2) 模式 旋钮 对 准 “TEACH”。 

3) 登录 程序 。 











6.2 示 教 


6.2.1 插 补 方式 与 再 现 速 度 的 种 类 


机 器 人 再 现时 ， 决 定 程序 点 采取 何 种 轨迹 移动 ， 称 为 插 补 方式 ， 并 把 此 时 程序 点 间 
的 移动 速度 称 为 再 现 速 度 。 通 常 ， 在 机 器 人 轴 的 程序 点 中 ， 会 同时 输入 位 置 数 据 、 插 补 
方式 和 再 现 速度 。 当 进行 示 教 时 ， 如 果 省 略 插 补 方式 和 再 现 速度 的 设 定 ， 则 会 自动 输入 
前 次 的 设 定 。 

1. 关节 插 补 

机 器 人 在 未 规定 采取 何 种 轨迹 移动 时 ， 使 用 关节 搬 补 。 用 关节 搬 补 示 教 机 器 人 
轴 时 ， 移 动 命令 为 “MOVJ”,， 按 [ 捅 补 方式 ] 键 , 输入 缓冲 行 的 移动 命令 会 被 
切换 。 

设 定 关节 搬 补 的 再 现 速度 : 以 最 高 速度 的 百分比 来 表示 再 现 速度 ; 当 设 定 “0: 速 
度 省 略 ”时 ， 速 度 设 定 为 预先 决定 的 速度 。 

2. 直线 插 补 

用 直线 插 补 示 教 的 程序 点 ， 以 直线 轨迹 移动 。 用 直线 搬 补 示 教 机 器 人 轴 时 ， 移 动 命 
令 为 “MOVL”。 直 线 捅 补 常 被 用 于 像 焊 


接 区 间 这 样 的 作业 区 间 ， 如 图 6-1 所 示 ， 
机 器 人 在 移动 过 程 中 自动 改变 手腕 的 、 
6-1] 





位 置 。 
设 定 直线 插 补 的 再 现 速度 (与 圆 弧 插 图 6-1 直线 插 补 
补 、 自 由 曲线 插 补 相同 ) ， 速 度 单位 格式 
根据 机 器 人 的 用 途 有 所 区 别 ， 弧 焊 用 途 默认 单位 为 em/min， 其 他 用 途 默认 单位 为 
mm/s。 可 以 通过 主 菜单 “设置 ”下 的 “操作 条 件 ” 子 菜单 切换 单位 格式 。 
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3. 圆 弧 插 补 
机 器 人 沿 着 用 圆 弧 插 补 示 教 的 三 个 程序 点 执行 圆 孤 轨迹 移动 。 用 圆 弧 插 补 示 教 机 玫 
人 轴 时 ， 移 动 命 令 为 “MOVC”。 P2 
(1) 单一 圆 弧 插 补 ， 只 有 一 个 圆 驱 时 ， 自动 生成 直线 
如 图 6-2 所 示 ， 用 圆 弧 插 补 示 教 PEL、P2、 
P3 三 个 程序 点 。 用 关节 插 补 或 直线 插 补 示 
教 进 入 圆 弧 插 补 前 的 Po 点 时 ，P0 点 至 P1 
点 的 移动 轨迹 自动 成 为 直线 。 单 一 圆 孤 的 
插 补 方式 见 表 6-1。 





PO P1 P3 P4 
图 6-2 单一 圆 弧 插 补 


表 6-1 单一 圆 弧 的 插 补 方式 



























































点 插 补 方式 命令 
P0 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
Pl 
P2 圆 弧 MOVC 
P3 
P4 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
连续 区 个 以 上 医 
(2) oh 两 | 以 上 贺 狐 相连 了 2 关节 或 直线 插 补 
时 ， 必 须 执行 圆 弧 分 离 ， 如 图 6-3 所 示 ， 在 P4 
点 ， 即 前 圆 弧 与 后 圆 弧 的 连接 点 处 ， 同 一 点 加 P8 


入 关节 插 补 或 直线 插 补 的 程序 点 。 连 续 圆 弧 的 
择 补 方式 见 表 6-2。 

圆 弧 插 补 的 再 现 速度 再 现 速 度 的 设 定 与 
直线 插 补 相同 。P1 点 至 P2 点 间 用 P2 点 的 速 
度 ，P2 点 至 P3 点 间 用 P3 点 的 速度 。 高 速 示 教 圆 弧 动作 时 ， 实 际 运 行 轨迹 要 比 示 教 的 
圆 弧 轨迹 小 。 


P6 
图 6-3 连续 圆 弧 插 补 








表 6-2 ”连续 圆 弧 的 插 补 方式 

































































点 插 补 方式 命令 

P0 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
Pl 

P2 圆 弧 MOVC 

P3 

P4 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
P5 

P6 圆 弧 MOVC 

P7 

P8 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 

















4. 自由 曲线 插 补 
执行 焊接 、 切 割 、 喷 涂 等 作业 时 ， 对 于 有 不 规则 曲线 的 工件 ， 使 用 自由 曲线 搬 补 方 
式 后 ， 可 使 此 类 示 教 更 为 简单 。 移 动 轨迹 为 经 过 三 点 的 抛物 线 。 用 上 自由 曲线 插 补 示 教 机 
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器 人 轴 时 ， 移 动 命令 为 “MOVS”。 
(1) 单一 自由 曲线 插 补 ”如 图 6-4 所 示 ， 用 自由 





P2 


曲线 插 补 示 教 P1、P2、P3 三 个 程序 点 。 用 关节 插 补 自动 生成 直线 

或 直线 插 补 示 教 进入 自由 曲线 前 的 PO 点 后 ，P0 点 至 

P1 点 的 移动 轨迹 自动 成 为 直线 。 单 一 自由 曲线 的 插 。” 讽 六 元 Ba 
补 方式 见 表 6-3。 图 6-4 单一 自由 曲线 插 补 


表 6-3 单一 自由 曲线 的 插 补 方式 






































点 插 补 方式 命令 

区 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
Pl 

P2 自由 曲线 MOVS 

P3 

评 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 

















(2) 连续 自由 曲线 搬 补 ， 用 重 全 的 抛物 线 的 合成 作为 轨迹 。 与 圆 弧 搬 补 不 同 ， 两 
个 自由 曲线 的 连接 点 不 用 加 入 同一 个 程序 点 ， 如 图 6-5 所 示 。 连 续 自由 曲线 插 补 方式 见 


























表 6-4。 
表 6-4 连续 自由 曲线 插 补 方式 
点 括 补 方式 命令 
PO 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 
P1 ~ P5 自由 曲线 MOVS 
P6 关节 或 直线 MOVJ 或 MOVL 























重合 抛物 线 时 ， 做 成 合成 的 轨迹 ， 如 图 6-6 所 示 。 


P2 






不 需要 插入 程序 点 


PS  P6é 


PO 


开始 轨迹 


P4 





图 6-5 连续 自由 曲线 插 补 





图 6-6 






结束 轨迹 


合成 的 轨迹 


自由 曲线 搬 补 动作 的 再 现 速度 : 再 现 速 度 的 设 定 与 直线 持 补 相同 。P1 点 至 P2 点 间 


用 P2 点 的 速度 ，P2 点 至 P3 点 间 用 P3 点 的 速度 运行 。 
6.2.2 程序 点 示 教 


1. 输入 移动 命令 


每 示 教 一 个 程序 点 ， 需 输入 一 个 程序 命令 。 程 序 点 的 示 教 有 按 顺 序 示 教 和 在 示 教 过 
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的 程序 点 间 插 入 程序 点 两 种 情况 ， 如 图 6-7 所 示 。 
a 插入 程序 点 。 程序 点 2 





程序 点 1 程序 点 3 
程序 点 1 程序 点 3 
a) 输入 移动 命令 b) 插入 移动 命令 


图 6-7 输入 移动 命令 与 插入 移动 命令 

图 6-7a 显示 了 作为 输入 新 程序 的 操作 ， 图 6-7b 显示 了 插入 程序 点 的 操作 ， 和 左 图 
的 区 别 是 插入 了 一 个 点 Pl。 

输入 与 插入 移动 命令 基本 操作 是 相同 的 ， 区 别 在 于 按 不 按 [插入 ] 键 。 从 头 开 始 
按照 程序 点 顺序 进行 示 教 ,通常 在 “END” 命 令 前 输入 ， 在 “END” 命 令 前 输入 时 不 
用 按 [插入 ] 键 , 插入 程序 点 时 ， 必 须 按 [插入 ] 键 。 

通过 反复 设 定位 置 数 据 、 选 择 工具 号 、 设 定 插 补 方式 、 设 定 再 现 速 度 等 操作 ， 然 后 
设 定位 置 等 级 。 位 置 等 级 是 指 机 器 人 经 过 示 教 的 位 置 时 的 接近 程度 ， 可 附加 于 移动 命令 
关节 插 补 “MOVJ” 和 直线 插 补 “MOVL”。 未 设 定位 置 等 级 时 的 精确 度 根据 运动 速度 而 
发 生变 化 ， 而 设 定 了 合适 的 位 置 等 级 时 ， 可 使 机 器 人 运行 出 与 周围 状况 和 工件 相 适 应 的 
轨迹 。 若 要 设 定位 置 等 级 作为 默认 项 在 命令 中 显示 ， 从 菜单 中 选择 “编辑 ”， 再 选择 
“显示 位 置 等 级 ”， 如 图 6-8 所 示 。 























位 置 等 级 0 
位 置 等 级 精确 度 
0 示 教 位 置 
1 精 
至 | 
8 粗 





图 6-8 位 置 等 级 设 定 


例如 执行 如 图 6-9 所 示 的 程序 点 的 操作 。 ” 显 Ce 全 
程序 点 PP、P4 和 P5 只 是 一 般 的 经 过 点 ， 

不 必 准 确 地 定位 。 且 在 此 类 程序 点 的 移动 命令 

上 附加 PL=1~8 后， 机 器 人 做 内 转动 作 ， 可 缩 

短 运 行 周期 。 像 P3 、P6 点 那样 必须 要 准确 定位 

的 点 ， 则 附加 “PL =0”。 
例如 : 此 贞 
经 过 点 PP2、P4 和 P5. MOVLV=138 PL=3 图 6-9 程序 点 操作 
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到 位 点 P3 和 P6: MOVL V=138 PL =0 

2. 输入 参考 点 命令 

参考 点 命令 是 指 设 定 摆 焊 壁 点 等 辅助 点 的 位 置 数据 的 命令 。 参 考点 命令 用 
“REFP” 来 表示 ， 参 考点 号 码 1 ~8 的 功能 各 不 相同 ， 可 按 步骤 输入 参考 点 命令 。 

3. 输入 定时 命令 

定时 命令 是 使 机 器 人 在 设 定 的 时 间 内 停止 动作 的 命令 ， 可 按 步骤 输入 定时 命令 。 





6.3 确认 程序 点 





示 教 的 程序 点 位 置 正 确 与 否 ， 用 示 教 编程 器 的 【前进 ] 或 [后 退 ] 键 进行 确认 。 
克 住 [前 进 ] 或 [后进 ] 键 时 ， 机 名 和 人 以 程序 点 为 单位 动作 。 为 了 安全 ， 手 动 速度 应 
设 定 为 中 速 或 更 低 。 
1. 前 进 运动 
前 进 运 动 流程 如 图 6-10 所 示 。 
被 调用 程序 





















程序 点 4 
程序 点 1 程序 点 2 程序 点 3 (RET 命令 ) 
ND 命令 ) 










机 器 人 停止 


程序 点 7 
(END 命令 ) 















程序 点 4 
(CALL 命令 ) 


图 6-10 ”前进 运动 流程 图 











1) 机 器 人 按 程序 点 号 的 顺序 运行 。 按 [前进 ] 键 时 ， 只 执行 移动 命令 ， 同 时 按 
[ 联 锁 ] + [前 进 ] 键 ， 执 行 所 有 的 命令 。 
2) 动作 执行 一 个 循环 后 停止 。 到 达 “END” 命令 后 ， 即 使 再 按 [ 前进] 键 机 器 人 
也 不 再 动作 ， 但 是 如 果 是 在 被 调用 程序 中 则 会 进入 “CALL” 命 令 的 下 一 个 命令 。 
后 退 运动 
后 退 运 动 流程 如 图 6-11 所 示 。 




















1) 机 融 人 道 程序 点 号 顺序 运动 ， 只 执行 移动 命令 。 


2) 到 达 程 序 点 1 后 ， 即 使 再 按 [后 退 ] 键 ， 机 器 人 也 不 再 动作 ,但 是 如 果 是 在 被 
被 调用 程序 











机 器 人 停止 






程序 点 3 


各 ”六 | (调用 命令) 


程序 点 1 






> 
3 
3 


图 6-11 后 退 运 动 流程 图 
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调用 程序 中 则 会 后 退 到 “CALL” 命令 前 的 移动 命令 。 

3. 前 进 / 后 退 的 圆 弧 运动 

前 进 / 后 退 的 圆 弧 运动 如 图 6-12 所 示 。 

1) 向 圆 弧 插 补 的 最 初 程序 点 移动 时 所 做 的 运动 为 直线 运动 。 

2) 圆 弧 插 补 的 程序 点 三 点 不 连续 时 不 能 执行 圆 弧 运动 。 

3) 中 途 停止 前 进 / 后 退 操作 ， 执 行 光标 移动 或 搜索 操作 后 ， 再 继续 执行 前 进 / 后 退 
操作 ， 机 器 人 在 到 达 下 一 程序 点 前 ， 做 直线 运动 。 

4) 中 途 停止 前 进 /后 退 操作 ， 执 行 轴 操作 后 再 执行 前 进 / 后 退 操 作 时 ， 机 器 人 在 到 
达 下 一 个 圆 弧 插 补 点 P2 前 ， 做 直线 运动 。P2 点 、P3 点 间 做 圆 弧 运 动 。 

















直线 运动 


一 一 一 一 用 [前 进 /后 退 ] 键 操作 的 移动 轨迹 
ee 一 用 轴 操 作 键 移动 的 轨迹 
一 一 一 一 再 现时 的 移动 轨迹 


P3 





图 6-12 前 进 / 后 退 的 圆 弧 运动 


4. 前 进 / 后 退 的 自由 曲线 运动 
前 进 / 后 退 的 自由 曲线 运动 如 图 6-13 所 示 。 


直线 运动 
ss 一 一 用 [前 进 /后 退 ] 键 操作 的 移动 轨道 
和 /A ~ AAA 用 轴 操 作 键 移动 的 轨迹 
\ -一 一 一 一 再 现时 的 移动 轨迹 
P1 








图 6-13 ”前进 /后 退 的 自由 曲线 运动 


1) 向 自由 曲线 搬 补 的 最 初 程序 点 移动 时 所 做 的 运动 为 直线 运动 。 

2) 自由 曲线 捅 补 的 程序 点 三 点 不 连续 时 不 能 执行 自由 曲线 运动 。 

3) 根据 前 进 / 后 退 操作 的 执行 位 置 ， 有 时 可 能 发 生 “ 示 教 点 间距 离 不 相等 ”的 报 
警 。 执 行 前 进 / 后 退 的 微 动 速度 操作 时 ， 轨 迹 会 有 所 改变 ， 同 时 也 容易 发 生 上 述 报警 。 

4) 中 途 停止 前 进 / 后 退 操作 ， 执 行 光 标 移动 或 搜索 操作 后 ， 继 续 执 行 前 进 / 后 退 操 
作 时 ， 机 顺 人 在 到 达 下 一 程序 点 前 做 直线 运动 。 

5) 中 途 停止 前 进 / 后 退 操作 ， 执 行 轴 操 作 键 后 再 次 执行 前 进 / 后 退 操作 时 ， 机 器 人 
在 到 达 下 一 个 自由 曲线 持 补 程序 点 P2 前 做 直线 运动 ，P2 点 以 后 转 为 自由 曲线 运动 。 但 
是 ，P2 点 至 P3 点 之 间 的 轨迹 和 再 现时 的 轨迹 多 少 有 些 差 异 。 
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6) 不 同 操作 的 轨迹 如 图 6-14 所 示 。 用 [前 
进 ] 键 运动 到 P3 点 后 暂停 ,再 用 [后 退 ] 键 退 
到 P2 点 ， 再 次 执行 前 进 运 动 ， 可 以 看 出 P2 点 至 
P3 点 之 间 的 轨迹 ， 在 开始 时 的 前 进 运 动 、 后 退 
运动 、 再 次 执行 前 进 运动 的 轨迹 各 不 相同 。 

5. 试 运行 

试 运 行 是 指 在 不 改变 示 教 模式 的 前 提 下 执行 模拟 再 现 动 作 的 功能 。 此 功能 对 于 确认 
连续 轨迹 和 各 命令 的 动作 确认 非常 方便 。 试 运行 与 再 现 模式 下 的 再 现 动作 有 以 下 区 别 。 

1) 动作 速度 超过 示 教 最 高 速度 时 ， 以 示 教 最 高 速度 来 限制 。 

2) 在 再 现 模 式 下 执行 再 现时 可 能 出 现 的 特殊 操作 中 ， 只 能 执行 机 械 锁 定 操作 。 

3) 不 能 执行 引 弧 等 作业 命令 输出 。 

试 运行 用 [ 联 锁 ] 和 [ 试 运行 ] 键 来 操作 。 为 了 安全 ， 只 有 按 住 此 两 键 时 机 器 人 
才能 执行 动作 。 














图 6-14 “不 同 操作 的 轨迹 

















6.4 修改 程序 点 


1. 插入 或 删除 移动 命令 的 主要 流程 

插入 或 者 删除 移动 命令 的 主要 流程 如 图 6-15 所 示 。 
2. 修改 移动 命令 的 主要 流程 

修改 移动 命令 的 主要 流程 如 图 6-16 所 示 。 


开始 插入 移动 命令 开始 删除 移动 命令 


把 光标 移 到 要 插入 的 把 机 器 人 移 到 要 删除 的 
程序 点 程序 点 


开始 修改 移动 命令 
把 光标 移 向 要 修改 的 程序 点 















修改 播 补 方式 


修改 位 置 数据 


用 轴 操 作 把 机 器 人 移 到 
要 修改 的 命令 位 置 


用 轴 操 作 把 机 器 人 移 到 
要 修改 的 新 位 置 





按 [修改 ] 键 删除 移动 命令 
按 [ 回 车 ] 键 按 [ 插 补 方式 ] 键 
选择 插 补 方式 


修改 结束 


必要 时 设 定位 置 等 级 
按 [ 插 入 ] 键 








修改 结束 








图 6-15 插入 或 者 删除 移动 命令 的 主要 流程 图 图 6-16 ”修改 移动 命令 的 主要 流程 图 
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注意 : 移动 命令 与 参考 点 命令 都 有 位 置 数据 ， 不 能 将 移动 命令 改 为 参考 点 命令 ， 反 


过 来 也 同样 不 行 。 


3. 修改 和 删除 参考 点 命令 的 主要 流程 


修改 和 删除 参考 点 命令 的 主要 流程 如 图 6-17 所 示 。 


4. 修改 和 删除 定时 命令 的 主要 流程 


修改 和 删除 定时 命令 的 主要 流程 如 图 6-18 所 示 。 








开始 修改 参考 点 命令 
修改 
把 光标 移 到 要 修改 的 
参考 点 命令 


按 [参考 点 ] 键 
按 [修改 ] 键 
按 [ 回 车 ] 键 





把 光标 移 到 要 删除 的 
参考 点 命令 处 
并 使 机 器 人 移 到 该 位 置 







按 [ 删 除 ] 键 
















图 6-17 修改 和 删除 参考 点 命令 的 主要 流程 





6.5 修改 程序 


6.5.1 调 出 程序 
调 出 程序 的 相关 步骤 见 表 6-5。 













删除 


把 光标 移 到 要 删除 的 
定时 命令 


按 [删除 ] 键 


按 [ 回 车 ] 键 


删除 结束 






开始 修改 定时 命令 







修改 





把 光标 移 到 要 修改 的 
定时 命令 











按 [修改 ] 键 








修改 结束 


图 6-18 修改 和 删除 定时 命令 的 主要 流程 


表 6-5 调 出 程序 的 相关 步骤 





























操作 步 又 有 
选择 主 菜单 的 “程序 ” 
显示 程序 一 览 画面 
Ce Lr US 
TEST03 。 TEST3A 
、 了 吕 TEST02 ”TEST TEST01 
2 选择 “选择 程序 

















3 选择 欲 调 用 的 程序 
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6. 5.2 与 程序 相关 的 画面 


程序 画面 有 以 下 五 种 ， 可 确认 或 编辑 各 程序 的 设 定 及 输入 。 

1) 程序 信息 画面 : 显示 及 编辑 注释 、 登 录 时 间 、 禁 止 编辑 的 状态 等 。 

2) 程序 内 容 画 面 : 显示 及 编辑 输入 的 程序 内 容 。 

3) 命令 位 置 画 面 : 显示 示 教 点 的 位 置 数据 。 

4) 程序 一 览 画 面 : 显示 登录 的 程序 ， 可 进行 程序 的 选择 。 

5) 程序 容量 画面 : 显示 存储 程序 的 个 数 、 使 用 的 存储 空间 和 输入 的 程序 点 数 。 


6. 5.3 修改 程序 的 其 他 方面 


1) 注释 的 编辑 : 为 了 容易 知道 程序 的 内 容 ， 可 以 加 注释 ， 注 释 的 编辑 也 在 程序 信 
息 画 面 进行 。 

2) 设 定 程序 的 编辑 锁定 : 为 了 防止 已 登录 的 程序 、 已 设 定 的 数据 被 改动 ， 可 以 对 
程序 设 定编 辑 锁定 。 设 定 了 编辑 锁定 的 程序 ， 不 仅 不 能 对 其 内 容 进行 修改 ， 也 不 能 删除 
程序 本 身 。 编 辑 锁定 的 设 定 和 解除 操作 ， 在 各 程序 的 程序 信息 画面 进行 。 

3) 设 定 只 可 修改 位 置 数据 : 在 设 定 了 编辑 锁定 的 程序 中 ， 也 能 进行 只 修改 位 置 数 
据 的 设 定 。 


6.6 命令 编辑 





























对 于 命令 的 编辑 ， 光 标 在 地 址 区 或 在 命令 区 ， 可 编辑 的 内 容 不 同 ， 如 图 6-19 所 示 。 


程序 编辑 显示 实用 I 各 回 遇 台 二 罗 


程序 点 号 : 0003 
工具 :* 





IOVJ VJ=25.00 PL=0 NWAIT ACC=20 DCC=20 
| | MOVJ VJ=25.00 

| | MOVJ VJ=12.50 

| | ARCON ASFA1) 

i ! END 























图 6-19 命令 编 加 


1) 光标 在 地 址 区 时 ， 可 以 进行 命令 的 插入 、 删 除 、 修 改 。 

2) 光标 在 命令 区 时 ， 可 以 进行 已 输入 的 命令 的 附加 项 的 数据 修改 及 进行 附加 项 的 
插入、 修改 、 删 除 。 仅 对 附加 项 的 编辑 ， 称 为 “ 行 编辑 ”。 

进行 命令 的 插入 或 修改 时 ， 用 [定时 器 ] 这 样 的 功能 键 ， 或 命令 一 览 的 对 话 框 输入 
命令 ， 显 示 在 输入 缓冲 显示 行 的 命令 附加 项 和 上 一 次 输入 的 附加 项 相同 。 对 附加 项 的 搬 
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和 入、 删除、 修改 ， 在 命令 
6.6.1 命令 组 的 说 明 






















































的 详细 编辑 画面 进行 ， 如 无 须 编辑 ， 则 直接 输入 程序 。 





















































命令 根据 用 途 不 同 ， 分 成 了 8 个 组 。 按 [命令 一 览 ] 键 ， 显 示 命 令 组 一 览 对 话 框 ， 
如 图 6-20 所 示 ， 命 令 组 及 内 容 举例 见 表 6-6。 
程序 内 容 
程序 名 称 :TEST01 
控制 轴 组 : R1 
0000 NOP 
MOVJVJ=25.00 PL=0 NWAIT ACC=20 DCC=20 
0002 MOVJVJ=25.00 
0003 MOVJVJ=12.50 
0004 ARCON ASF#(1) 
0005 END 
3 MOVJ VJ=50 
图 6-20 命令 组 对 话 框 
表 6-6 命令 组 及 内 容 举 例 
显示 命令 组 内 容 举例 
输入 /输出 1/O 命令 控制 输入 输出 DOUT, WAIT 
控制 控制 命令 进行 处 理 和 作业 的 控制 JUMP ,TIMER 
作业 作业 命令 关于 弧 焊 点 焊 搬运 .喷涂 等 作业 的 命令 We 
移动 移动 命令 关于 移动 和 速度 的 命令 MOVJ ,REFP 
演算 演算 命令 对 变量 等 进行 演算 的 命令 ADD ,SET 
平移 平移 命令 平移 示 教 点 时 使 用 的 命令 SFTON ,SFTOF 
其 他 其 他 命令 其 他 功能 命令 SHCKSET 
同样 = 同 光 标 所 在 处 的 命令 一 
同 前 一 同上 次 输入 的 命令 
6.6.2 程序 举例 
1. 输入 输出 命令 
以 下 程序 中 的 输入 输出 命令 用 于 机 器 人 与 外 部 设备 〈 如 : 工件 夹具 前 信 。 
WAIT IN#(1) =ON 机 器 人 等 待 ， 直 至 夹具 夹 紧 后 给 出 信 
CALL JOB: WORK 机 器 人 工作 
DOUT OT#(1) ON 机 融 人 工作 结束 ， 给 出 信号 通知 夹具 松 开 
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通过 输入 输出 命令 的 使 用 ， 可 以 使 机 器 人 与 外 部 设备 协调 工作 。 
2. 控制 命令 
sos 应 多 种 工件 的 机 需 人 系统 主 程序 。 在 工作 台 上 安装 接触 


开关 或 接近 开关 ， 通过 接 通 不 同 的 输入 口 来 判断 工件 的 种 类 ， 从 而 调用 不 同 的 
程序 。 

*A JUMP 命令 跳 转 的 目标 

CALL JOB: A IF IG#(1) =1 1 号 输入 口 接 通 ， 调 用 程序 A 

CALL JOB: B IF IG#(1) =3 1 号 、2 号 输入 口 接 通 ， 调 用 程序 B 

CALL JOB: C IF IG#(1) =5 1 号 、3 号 输入 口 接 通 ， 调 用 程序 C 

JUMP x*A 跳 转 回 * A 

3. 变量 及 演算 命令 


变量 和 演算 命令 一 起 使 用 ， 可 以 控制 程序 执行 的 次 数 。 以 下 程序 为 弧 焊 机 器 人 在 每 
焊 完 三 个 工件 后 自动 进行 清 枪 操作 。 


SET I000 0 变量 1000 作为 计数 器 ， 首 先 清 零 
*A JUMP 命令 跳 转 的 目标 

CALL JOB: WELD 执行 焊接 程序 

INC I000 计数 器 1000 加 1 


JUMP * A IF I000 <3 判断 1000 的 当前 值 ， 如 果 小 于 3 跳 转 回 * A， 控 制 焊接 
程序 执行 3 次 
CALL JOB ，CLEAN 执行 清 枪 程序 


6.6.3 需要 注意 的 其 他 方面 


命令 编辑 还 包括 命令 的 追加 、 命 令 的 删除 、 命 令 的 修改 、 修 改 附 加 项 的 数据 、 修 改 
附加 项 、 追 加 附加 项 和 删除 附加 项 等 方面 ， 不 再 赣 述 。 


6.7 程序 的 编辑 


程序 的 编辑 包括 以 下 五 种 操作 。 

1) 复制 : 把 指定 的 内 容 复制 到 编辑 缓冲 区 。 

2) 剪 切 ; 把 指定 的 内 容 从 程序 中 删除 并 复制 到 编辑 缓冲 区 。 

3) 粘贴 : 把 编辑 缓冲 区 的 内 容 插入 程序 。 

4) 反 转 粘贴 ; 把 编辑 缓冲 区 的 内 容 反 转 后 搬入 程序 。 

5) 轨迹 反 转 粘贴 : 把 编辑 缓冲 区 中 的 内 容 顺序 反 转 后 ， 并 把 程序 点 之 间 的 速度 调 
整 为 和 反 转 前 相同 ， 再 插入 程序 ， 如 图 6-21 和 图 6-22 所 示 。 


6.7.1 选择 范围 
选择 范围 以 后 可 以 进行 复制 和 剪 切 ， 具 体操 作 步 又 见 表 6-7。 
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@ 










V=100  V=50 a 
, SS 本 一 -80 ® 
MOVL V=100 :以 V=100 移 动 到 、 
MOVL V=50 : 以 V=50 移动 到 @) 人 
MOVL V=80 : 以 V=80 移动 到 @) 
MOVL V=30 : 以 V=30 移动 到 外 
MOVL V=70 : 以 V=30 移动 到 @@ 由 
有 进行 反 转业 由 / ba 
MOVL V=100 :以 V=100 移动 到 人 @ SS V=50 > V=80 © 
MOVL V=50 : 以 V=50 移动 到 @，v-ooNNS 一 -一 
MOVL V=80 : 以 V=80 移动 到 @ 
MOVLV-30 :以 V=-30 移动 到 @ 由 
MOVL V=70 :以 V=70 移动 到 @@ 
MOVL V=30 : 以 V=30 移动 到 四 @ 
MOVL V=80 : 以 V=80 移动 到 @ | 往返 j 后 
i ; 以 V50 移动 到 入 往返 速度 和 插 补 不 同 
MOVL V=100 :以 V=100 移动 到 
和 进行 轨迹 反 转 粘贴 
MOVL V=100 :以 V=100 移动 到 QD 
MOVL V=50 : 以 V=50 移动 到 @) 
MOVL V=80 : 以 V=80 移动 到 @ 
MOVL V=30 : 以 V=30 移动 到 外 
MOVL V=70 : 以 V=70 移动 到 @) 
MOVLV=70 :以 V=70 移动 到 往返 局 由 
MOVL V=30 : 以 V=30 移动 到 @) GAA 
' MOVL V=80 : 以 V=80 移动 到 @ ， 
| MOVL v=50 : 以 V50 移动 到 @ | 
V370/ /fv=70 
© 
图 6-21 轨迹 反 转 粘贴 
0000 ”NOP 





0001 
0002 
0003 
0004 
0005 


; MOVJ VJ=50.00 ; 
; TIMERT=1.00 |! 
: MOVLV=100 | 








TEST JOB 
MOVJ VJ=50.00 
TIMER T=1.00 
MOVL V=100 
MOVL V=100 








0000 
0001 


NOP 
"TEST JOB 














0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 


粘贴 
插入 缓冲 区 的 内 容 








NOP 
TESTJOB 
MOVJ VJ=50.00 
TIMER T=1.00 
MOVL V=100 
MOVL V=100 








0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 


反 转 粘贴 
缓冲 区 的 内 容 被 反 转 并 插入 














NOP 
TESTJOB 
MOVL V=100 
TIMER T=1.00 
MOVJ VJ=50.00 
MOVL V=100 





图 6-22 程序 的 编辑 
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操作 步骤 说 明 














程序 内 容 
程序 客 称 : TEST01 程序 点 号 : 0003 
控制 轴 组 : R1 工具 : 00 

NOP 
0001 SETB0000 
0002 SETB0011 
0003 MOYJ VJ=80.00 
0004 把 光标 移 到 命令 区 
0005 “DOUT OGH#I13) B002 

0006 ”DOUT CTS41) ON 

0007 ”MOVL C00002 V=880.0 CYAH1) CTP=0.652 
0008 DOUT CTS44) ON 

0009 ”TIMER T=3.0 
0010 MOVL V=880.0 
0011 MOVL Y=880.0 
MOVL V=880.0 

















在 程序 内 容 画 面 , 把 光 
标 移 到 命令 区 



































号 








§ 定 范围 的 地 址 区 序号 反 黑 显示 














程序 内 容 
程序 名 称 : TESTO1 程序 点 号 : 0003 
控制 轴 组 : RI1 工具 : 00 

NOP 

SET 8000 0 

SET BOO1 1 


把 光标 放 在 开始 行 , 按 开始 行 MOYJ VJ=80. 00 
, 和 ET 
下 [ 转换] [选择 ] 键 a DOUT OH (13) 8002 
结束 行 
MOVL COOOOZ Y=880.0 CV#L1) CTP=0. 662 
DOUT OTit44) ON 
TINER T=3.0 
WONL Y=880.0 
MOVL Y=880.0 
MDVL Y=880.0 














l 
~ 











把 光标 移 到 结束 行 随 着 光标 的 移动 , 选 定 范 围 发 生变 化 ,光标 所 至 行为 结束 行 

















复制 前 请 选 定 复 制 范围 ， 复 制 具体 操作 步骤 见 表 6-8。 


表 6-8 复制 操作 步骤 
操作 步 又 说 明 





十 





示 下 拉 菜 单 











选择 菜单 的 “编辑 ” 


J 
WAIT IF IN#HSJEON 
[EI] 
DOUT OTHd44) ON 
0009 TIMER T=3.0 
DO MOVLY=8800 
Oo MOVL V=8800 
O22 MOVLY=8800 








= MOVJ YI.00 PL=1 

















选择 “复制 ” 所 指定 范围 的 命令 在 编辑 缓冲 区 复制 
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6.7.3 前 切 


剪 切 前 请 选 定 剪 切 范围 ， 具 体 剪 切 操作 步骤 见 表 6-9。 


操作 步骤 


表 6-9 前 切 操作 步骤 





1 选择 菜单 的 “编辑 ” 


显示 下 拉 莱 单 








MOVJ VJ=80.00 
MOVJVJ=a0.00 
DOUT DGHRN13) B002 
WAIT IF INASJ=ON 
DOUT OTH(44) ON 
TIMER T=3.0 
MGCWLW=830.0 

MOWL V=880.0 


ET 





| 氏 回 六 区 国 局 


程序 点 号 : 0003 
工具 : 00 





2 |。 选择“ 剪 切 ” 





6.7.4 粘贴 








显示 确定 对 话 框 ,选择 
区 复制 。 选 择 “ 否 ” ,取消 剪 切 











目 .» 
XE ， 





所 指定 范围 的 命令 被 剪 切 ,并 在 编辑 缓冲 





删除 吗 ? 





粘贴 前 ， 要 粘贴 的 内 容 必 须 存 储 在 编辑 缓冲 区 中 ， 具 体 粘 贴 操作 步骤 见 表 6-10。 


操作 步骤 


表 6-10 ”粘贴 操作 步骤 





在 程序 内 容 面 面 , 把 光标 移 
要 粘贴 处 的 上 一 行 








到 


es 





2 选择 菜单 “编辑 ” 








im 
eu 


显示 下 拉 菜 








MOVJ VJ=B0.00 
MOVJ YJ=80.00 
DOUT OSH 13) BOI2 
WAIT FF INNS]=ON 
MOVL V=&80.0 

DOUT OTHA4) ON 
TIMER T=30 

MOVL Y=680.0 

MOVL V=880.0 

MOVL Y=680.0 





性 用 下 天王 天 
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( 续 ) 
操作 步 又 说 明 








在 光标 的 下 一 行 插入 编辑 缓冲 区 的 内 容 ,该 行 号 反 黑 显示 ,同时 显示 
确认 对 话 框 
选择 “是 ”, 进行 粘贴 
选择 “ 否 ”, 取消 粘贴 














3 选择 “粘贴 ” 











6.7.5 反 转 精 贴 
粘贴 前 ， 要 粘贴 的 内 容 必须 存储 在 编辑 缓冲 区 中 ， 反 转 粘贴 具体 操作 步骤 见 表 
60-11。 
表 6-11 ， 反 转 粘 贴 具体 操作 步骤 


操作 步骤 说 明 


在 程序 内 容 画面 ,把 光标 移 
到 要 粘贴 处 的 上 一 行 











显示 下 拉 荣 单 





2 选择 菜单 “编辑 ” MO VJna0u00 
DOUT OGHS13) B002 


WAIT IF INNS ON 
MOWL WY=380,0 
COUT OTH44) ON 
TIMER T=3,0 
MOWVL Vi=880.0 
MOVL Y=880.0 
MOWL V=880.0 

















在 光标 的 下 一 行 插 入 编辑 缓冲 区 的 内 容 , 该 行 号 反 黑 显示 ,同时 显示 
确认 对 话 框 

选择 “是 ”, 进行 反 转 粘 贴 

选择 “ 否 ”, 取消 反 转 粘贴 











3 选择 “ 反 转 粘贴 ” 
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6.8 试 运 行 








试 运行 是 指 在 不 改变 模式 的 前 提 下 ， 可 执行 模拟 再 现 动 作 的 功能 。 此 功能 对 于 确认 





连续 轨迹 和 各 命令 的 动作 确认 非常 方便 。 试 运行 与 再 现 模式 下 的 再 现 动作 有 以 下 区 别 。 





1) 动作 速度 超过 示 教 最 高 速度 时 ， 以 示 教 最 高 速度 来 限制 。 

2) 在 再 现 模式 下 可 执行 的 特殊 运行 中 ， 只 有 机 械 锁定 可 在 试 运行 中 执行 。 

3) 不 能 执行 引 弧 等 作业 命令 。 

试 运行 用 [ 联 锁 ] +[ 试 运行 ] 键 来 操作 。 为 了 安全 ， 只 有 按 住 此 两 键 时 机 器 人 才 








执行 动作 ， 同 时 按 下 [ 联 锁 ] + [ 试 运行 ] 键 操作 机 器 人 时 ,务必 确认 周围 的 安全 ,， 具 


运行 操作 步骤 见 表 6-12。 
表 6-12 试 运 行 操 作 步 又 
操作 步 又 说 “ 明 














选择 “程序 内 容 ” 显示 试 运行 程序 的 程序 内 容 画 面 


























机 器 人 开始 运行 ,动作 开始 后 ,即使 放 开 [ 联 锁 ] 键 ,也 会 继续 运行 。 但 
按 [ 联 锁 ] +[ 试 运行 ] 键 。 | 在 开始 时 ,必须 两 键 同 时 按 ,机 器 人 才能 运行 。 放 开 [ 试 运行 ] 键 ,机 器 人 
马上 停止 
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7.1 再 现 前 的 准备 
执行 示 教 过 的 程序 称 为 再 现 。 作 为 再 现 前 的 准备 ， 首 先 调 出 要 再 现 的 程序 。 


7.2 ”再现 


7.2.1 再 现 画 面 
显示 程序 内 容 画 面 的 情况 下 ， 转 换 成 再 现 模 式 时 显示 再 现 画 面 ， 如 图 7-1 所 示 。 


亿 国 如 品 国 凡 


程序 内 容 
程序 名 称 : TESTO1 程序 点 号 : 0003 
控制 轴 组 : R1 工具 :00 

NOP 

SET B0000 

SET B001 1 

MOVJ VJ=80.00 

MOVJ VJ=80.00 

DOUT OGHM13) B002 








WAIT IF IN#{5)=ON 
MOVL V=880.0 
MOVL V=880.0 
MOVL V=880.0 


速度 调节 【变更 ; 无 ) 
测量 起 始 程序 点 
移动 时 间 

再 现时 间 











图 7-1 再 现 画 面 


1) 程序 内 容 : 光标 跟随 再 现 过 程 移 动 ， 程 序 内 容 自 动 滚动 显示 。 

2) 设 定 速度 调节 : 已 设 定 速度 调节 时 显示 。 

3) 循环 周期 : 机 器 人 作业 时 间 的 测算 结果 ， 每 次 启动 后 ， 前 一 次 的 循环 计时 被 重 
设 , 测算 重新 开始 。 可 设 定 为 显示 或 不 显示 。 

4) 开始 程序 点 : 指 测算 的 起 始 程序 点 。 [启动 ] 按钮 的 指示 灯 点 亮 ， 再 现 开始 的 
同时 开始 测算 。 

5) 移动 时 间 : 从 [START] 键 的 指示 灯 点 亮 到 指示 灯 熄 灭 ， 机 需 人 移动 的 时 间 。 

6) 再 现时 间 : 显示 从 开始 测算 到 测算 结束 的 时 间 。 任 何 原因 引起 机 器 人 停止 时 ， 
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示 教 编程 器 的 【启动 ] 按钮 指示 灯 炸 灭 的 同时 测算 结 
7.2.2 再现 运行 


0 按 以 下 步骤 进行 。 
. 选择 启动 装置 
pr ‘PLAY” 位 置 ， 可 通过 示 教 编程 器 转换 为 在 线 
模式 。 
2. 启动 操作 
ee 
3. 动作 循环 
机 器 人 的 动作 循环 有 以 下 三 种 。 
1) 连续 : 连续 、 反 复 执行 程序 时 选 此 项 。 
2) 单 循环 : 到 程序 的 END 命令 为 止 ， 只 执行 一 次 时 选 此 项 。 但 在 被 调用 程序 中 ， 
END 命令 结束 后 继续 执行 原来 的 程序 。 
3) 单 步 : 逐个 执行 命令 时 选 此 项 。 


7.2.3 再现 的 特殊 运行 


再 现时 可 执行 的 特殊 运行 : 低速 启动 、 限 速 运 行 、 空 运行 、 机 械 锁 定 运 行 、 检 查 
运行 。 

可 同时 执行 两 项 以 上 的 特殊 运行 ， 此 时 的 再 现 速度 被 设 定 为 所 设 最 低速 度 。 特 殊 运 
行 的 设 定 在 特殊 运行 画面 执行 。 

显示 再 现 画 面 时 ， 把 光标 移 到 菜单 区 选择 “实用 工具 ”一 “ 设 定 特殊 运行 ”， 即 显 
示 特 殊 运 行 画 面 。 

1. 低速 启动 

设 定 了 低速 启动 后 ， 机 器 人 只 对 启动 后 最 初 的 一 个 程序 点 执行 低速 运行 ， 此 程序 点 
动作 完成 后 ,不 管 动作 循环 怎样 ， 机 器 人 都 会 停止 ,停止 动作 的 同时 解除 低速 启动 。 低 
速 启动 过 程 中 ， 如 果 使 机 器 人 停止 运动 ， 则 同时 也 解除 了 低速 启动 方式 。 

2. 限 速 运行 

设 为 限 速 运行 时 ， 机 器 人 在 示 教 模式 的 限制 速度 内 再 现 。 通 常 把 控制 点 的 最 高 速 限 
制 为 230mm/s。 执 行 限 速 运行 时 对 控制 点 的 速度 执行 监视 ， 对 超过 250mm/s 的 速度 执 
行 速度 限制 。 控 制 点 速度 在 250mm/s 以 下 的 程序 点 仍 按 示 教 速度 执行 。 

3. 空运 行 

空运 行 速度 指 的 是 设 定 一 个 与 示 教 速度 无 关 的 速度 ,通常 设 定 为 最 高 速度 的 
10% 。 按 空运 行 速度 再 现时 ， 机 顺 A 速度 再 现 。 用 于 对 低 
速 作业 集中 的 程序 的 动作 确认 ， 可 以 缩短 确认 时 间 。 限 速 运 行 速 度 和 空运 行 速度 如 
图 7-2 所 示 。 
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空运 行 速度 














程序 点 





4. 机 械 锁 定 运行 

执行 机 械 锁 定 运行 时 ， 再 现 程 序 ， 但 机 器 人 不 动作 ， 可 确认 输入 输出 相关 的 状态 。 

5. 检查 运行 

执行 检查 运行 时 ， 不 执行 引 弧 等 作业 命令 ， 只 执行 空 再 现 。 对 在 再 现 模 式 下 执行 轨 
迹 确 认 等 操作 较为 方便 。 

6. 检查 运行 禁止 摆 焊 

指定 检查 运行 时 禁止 摆 焊 ， 则 在 执行 检查 运行 时 ， 机 器 人 不 执行 摆 焊 动作 。 

7. 取消 全 部 选择 

切断 主 电源 时 ， 所 有 的 特殊 运行 均 被 解除 。 


7.3 停止 与 再 起 动 


使 动作 中 的 机 器 人 停止 或 让 机 器 人 自动 停止 ， 其 原因 有 : 暂停 操作 、 急 停 操 作 、 报 
警 引 起 的 停止 、 其 他 停止 、 由 于 各 项 作业 引起 的 停止。 

1. 暂停 操作 

执行 暂停 后 ， 机 器 人 暂时 停止 动作 ， 和 暂停 可 用 示 教 编程 器 上 的 [HOLD] 外 部 输入 
言 号 (专用) 完成 。 

用 示 教 编程 器 执行 暂停 时 的 操作 如 下 .: 

1) 暂停 : 按 示 教 编程 器 的 『 HOLD] 按钮 后 ， 机 器 人 暂停 动作 。 

2) 解除 : 按 示 教 编程 器 的 [START] 按钮 ， 机 器 人 从 暂停 时 的 位 置 继续 开始 
动作 。 

2. 急 停 操作 

急 停 操 作 后 ， 伺 服 电源 被 切断 ， 机 器 人 立即 停止 动作 。 急 停 操 作 可 在 以 下 各 处 
执行 : 

1) NX100 机 器 人 控制 箱 的 门 上 。 
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2) 示 教 编程 右 。 

3) 外 部 输入 信号 (专用 )。 

3. 急 停 后 的 再 起 动 

急 停 后 再 次 起 动 时 ， 用 前 进 操作 来 确认 位 置 ， 确 认 无 工件 、 夹 具 的 干涉 。 

连续 程序 在 高 速 再 现 过 程 中 被 急 停 后 ， 机 器 人 有 时 会 在 所 显示 的 程序 点 前 2 至 3 个 
程序 点 附近 停止 。 从 此 处 再 启动 可 能 会 有 工件 或 夹具 的 干涉 。 

4. 报警 引起 的 停止 

动作 过 程 中 发 生 报警 后 ， 机 需 人 会 立刻 停止 动作 。 示 教 编程 咒 上 显示 出 报警 画面 ， 
通知 用 户 由 于 报警 引起 了 停止 。 同 时 发 生 多 个 报警 时 ， 所 有 报警 同时 显示 ， 一 个 画面 无 
法 显示 时 ， 用 光标 滚动 显示 。 

发 生 报警 时 ， 可 执行 的 操作 只 有 画面 显示 、 模 式 切换 、 报 警 解除 和 急 停 。 报 警 过 程 
中 切换 成 其 他 的 画面 后 ， 可 选 主 染 单 的 “系统 信息 ”一 “报警 历史 ”， 再 次 显示 报警 
画面 。 

报警 可 分 为 轻 故 障 报警 和 重 故障 报警 两 大 类 。 解 除 轻 故 障 报警 ， 按 选择 键 ， 在 报警 
画面 上 选择 “清除 报警 ” ， 解 除 报警 状态 。 使 用 外 部 输入 信号 〈 专 用 ) 时 ， 使 “清除 报 
警 ”信息 接 通 。 

如 采 发 生硬 件 故 障 等 重 故 障 报警 时 ， 系 统 自动 切断 伺服 电源 ， 机 絮 人 立刻 停止 。 恢 
复 前 ， 应 先 切断 主 电源 ， 排 除 报警 因素 。 

5. 其 他 停止 

(1) 切换 模式 引起 的 暂停 ”再现 过 程 中 ， 从 再 现 模式 切换 到 示 教 模式 时 机 带 人 立 
即 停止 动作 。 再 次 启动 时 ， 应 回 到 再 现 模 式 并 执行 启动 操作 。 

(2) 执行 PAUSE 命令 引起 的 暂停 ”执行 PAUSE 命令 ,使 机 器 人 暂停 动作 。 再 次 开 
台 动 作 时 ， 要 执行 启动 操作 ， 机 器 人 从 下 一 个 命令 处 开始 继续 动作 。 


7.4 ”修改 再 现 速度 




















再 现 速 度 可 通过 速度 调节 来 修改 包括 : 设 定 速度 调节 、 修 改 再 现 速 度 、 修 改 速 度 
调节 比例 和 解除 速度 调节 的 设 定 等 方面 ， 通 过 速度 调节 执行 再 现 速度 的 修改 有 以 下 
村 点 : 

1) 可 边 再 现 边 修改 。 

2) 可 对 速度 执行 几 次 试验 性 试 修改 后 ， 在 确认 了 动作 的 基础 上 执行 修改 。 

3) 可 用 相对 于 当前 速度 的 比例 执行 增 减 ， 比 例 的 设 定 范围 是 50% ~150% ( 单 
位 1% )。 

4) 该 程序 所 使 用 的 一 切 再 现 速 度 均 可 按 一 定 比 例 执行 增 减 。 比 如 ， 一 律 提高 到 现 
速度 的 150% 等。 通过 速度 调节 执行 的 再 现 速 度 修改 操作 流程 如 图 7-3 所 示 。 

此 外 ， 还 需要 设 定 速度 调节 、 修 改 再 现 速 度 、 修 改 速度 调节 比例 和 解除 速度 调节 的 
芭 赴 。 
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速度 调节 操作 开始 


调 出 进行 速度 调节 的 程序 ] ] 


设 定 速度 调节 
(数据 修改 : 关 ， 指 定 比 例 ) 


开始 再 现 
再 现时 根据 需要 调整 比例 
J 


(完成 1 个 循环 ) 





是 重新 设 定 并 再 现 吧 ? 
否 






修改 吗 ? 














是 


调 出 进行 速度 调节 的 程序 


设 定 速度 两 节 
(数据 修改 : 开 ， 指 定 比例 ) 广 修改 再 现 速度 


开始 再 现 同时 修改 再 现 速度 
J 


(完成 1 个 循环 ) 











速度 调节 操作 结束 


7-3 ”通过 速度 调节 执行 的 再 现 速度 修改 操作 流程 图 





\ 不 修改 存储 的 再 现 速度 
只 做 试验 性 改变 


8.1 INFORM I 语言 指令 表 





在 示 教 盒 上 按 下 [INFORM LIST] 键 ， 屏 幕 上 将 显示 指令 分 类 表 ， 如 图 8-1 所 示 。 
用 光标 键 和 [SETECT] 键 选 择 指 令 类 别 ， 选 择 后 会 弹出 该 类 别 的 指令 表 。 








IN/ONT 
CONTROL 
DEVICE 
MOTION 
SHIFT 
OTHER 











图 8-1 指令 分 类 表 

例 1: 

输入 “DOUT 0T#(1) ON” 语 句 打 开 1 端口 ， 按 [INFORN LIST] 键 ， 选 择 IN/ 
OUT->*DOUT， 再 选择 格式 。 

“DOUT OT#(1)” 有 两 种 数据 格式 ， ON 一 一 打开 1 号 端口 ，OFF 一 一 关 掉 1 号 端口 。 
选中 DOUT 时 ， 可 能 显示 为 “DOUT OT#(1) OFF”， 如 要 修改 ， 将 光标 移 到 修改 处 ， 把 
OFF 改 为 ON。 一 般 方法 是 按 [SHIFT] + 光标 键 修改 。 

















例 2: 
JUMP JOB: TEST] IF DIN#(14) = OFF 如 果 14# 端 口 是 关 闭 的 ， 则 跳 到 
JEST1 作业 
8.2 运动 指令 

MOVJ VJ =50. 00 机 械 手 以 关节 运动 类 型 移动 到 示 教 点 

MOVL V =138 机 械 手 以 直线 运动 类 型 移动 到 示 教 点 

MOVC V =138 机 械 手 以 圆 弧 运 动 类 型 移动 到 示 教 点 

MOVS V =120 机 械 手 以 样 条 运动 类 型 移动 到 示 教 点 


注意 圆 弧 运动 类 型 和 样 条 运动 类 型 的 应 用 特点 。 
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1. 圆 弧 运动 类 型 
(1) 单个 圆 斩 ”单个 圆 弧 指 令 见 表 8-1， 在 P0 一 P1 的 过 程 中 ， 尽 管 应 用 的 指令 为 
“MOVC”， 但 系统 自动 将 该 路 径 转换 为 直线 轨迹 。 
表 8-1 单个 圆 弧 指令 















































可 运动 类 型 今 轨迹 图 
MOYV. 
po 关节 或 直线 i 
自动 变 为 直线 
P1 
P2 届 弧 MOVC 
P3 
PO Pl P3 P4 
MOVJ 
P4 关节 或 直线 
关节 或 直线 ed 











(2) 连续 多 个 同 弧 ”连续 多 个 圆 弧 指 令 见 表 8-2， 为 实现 连续 多 个 圆 弧 轨迹 ， 在 两 个 
圆 弧 之 间 必 须 在 同一 点 搬入 一 关节 或 直线 运动 类 型 的 步 又 ， 并 在 同一 点 应 用 圆 弧 运动 类 型 。 


表 8-2 ”连续 多 个 圆 弧 指令 
























































点 运动 类 型 8 令 轨 迹 图 
MOVJ 
PO : 节 或 直 2 
关节 或 直线 a 
自动 变 为 直线 
P2 昼 弧 MOVC 
P3 
MOVJ 
P4 : 节 或 直 
关节 或 直线 
PS 
P6 到 弧 MOVC 
于 关节 或 直线 运动 类 型 
关节 或 MOVJ 
P8 a 
线 MOVL 
































2. 样 条 运动 类 型 
(1) 一 条 自由 曲线 ”一 条 自由 曲线 指令 见 表 8-3， 在 P0 一 Pl 的 过 程 中 ， 尽 管 应 用 
的 指令 为 “MOVS”， 但 系统 将 自动 将 该 路 径 转 换 为 直线 轨迹 。 
表 8-3 ”一 条 自由 曲线 指令 


















































点 运动 类 型 指令 轨 迹 图 
MOVJ 

PO 节 或 直 纪 丰 

关节 或 直线 MOVL 自动 变 为 直线 
Pl 
P2 样 条 MOVS 
P3 

MOVJ PO Pl P3 P4 
P4 : 节 或 直线 

关节 或 直线 MOVE 
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(2) 连续 多 条 自由 曲线 ”连续 多 条 自由 曲线 指令 见 表 8-4， 为 实现 连续 多 条 自由 曲 
线 轨 迹 ， 可 连续 应 用 样 条 运动 类 型 指令 。 


表 8-4 连续 多 条 自由 曲线 指令 



























































点 运动 类 型 指令 轨 迹 图 
MOVJ 
和 By 名 
PO 关节 或 直线 自动 变 为 直线 p2 
Pl 
P P6 
P3 样 条 MOVS P3 
PO Pl 
P4 
P5 
P4 
MOVJ 
P6 : 节 或 直 乡 二 本 后 
关 六 或 直线 OE 不 需要 同 点 步 又 


8.3 调用 指令 


CALL JOB :， xxx 无 条 件 调用 作业 
CALL JOB: xxx IF DIN#(1) =ON  ” 当 1 号 端口 打开 时 ， 调 用 作业 


8.4 跳 转 指令 


JUMP * xxxx 无 条 件 转 到 指定 标号 处 ， 标 号 应 以 “ * ”开头 
JUMP * xxxx IF DIN#(4) =OFF ”如 果 4 号 输入 端口 关闭 ， 则 跳 转 到 指定 标号 处 
JUMP * xxxx IF B000 =3 如 果 变 量 B000 的 值 为 3， 则 跳 转 到 指定 标号 处 


8.5 IO 指令 


系统 共有 输入 通道 40 点 , 分 4 组 . 第 1 组 1 ~8 点 , 共 8 点 ; 第 2 组 9~16 点 , 共 


ws 一 


8 点 ; 第 3 组 17~28 点 , 共 12 点; 第 4 组 29~40 点 , 共 12 点 。 


输出 通道 40 点 , 分 4 组 ; 第 1 组 1 ~8 点 , 共 8 点 ; 第 2 组 9~16 点, 共 8 点; 第 
3 组 17~28 点 , 共 12 点; 第 4 组 29~40 点 , 共 12 点 。 


ws 一 


例如 

DIN BOOO IN#(2 ) 2 号 通道 数据 送 B000 变量 (接收 1 位 ) 

DIN B000 IG#(1) 1 组 通道 数据 送 B000 变量 (接收 8 位 ) 

DIN BO00 IGH#(1) 把 第 一 组 输入 通道 的 高 4 位 (5 ~8 点 ) 数据 传 给 B000 
变量 


DOUT OT#(1) ON/OFF ”1 号 输出 通道 的 开 / 关 设置 
DOUT 0G#(2) B000 =3 ”同时 送 8 位 ，00000011 
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a 
第 2 组 的 第 8 位 (16 通道 ) 

DOUT OGH#(2) B=C0 同时 送 8 位 ，11000000， 第 2 组 高 四 位 置 为 C0 
第 2 组 的 第 5 位 (13 通道 ) 关 

第 2 组 的 第 6 位 (14 通道 ) 关 

第 2 组 的 第 7 位 (15 通道 ) 开 

第 2 组 的 第 8 位 (16 通道) 开 





8.6 ” 延 时 指令 “TIMER” 和 脉冲 指令 “PULSE” 


例如 : 1 通道 输出 脉 宽 为 1s 的 脉冲 信和 号。 


方法 1: DOUT OT#(1) ON 打开 1 通道 
TIMER 1.0 延 时 1s 
DOUT OT#(1) OFF 关 掉 1 通道 
方法 2. PULSE OT#(1) T=1.0 输出 一 个 脉冲 信号 、 脉 宽 为 1s 


8.7 ”等待 指令 
WAIT IN#(1) =ON(/OFF) T=10 ”等待 1 号 输入 通道 打开 (或 关 掉 )， 打开 (或 


关 掉 ) 后 再 等 待 10s 
WAIT IN#(12) = B002 等 待 12 号 输入 通道 的 值 与 变量 B002 相 匹 配 


8.8 运算 指令 


1) ADD B000 B001 B000 + B001 一 B000” 字 节 运 算 
ADD B000 15 B000 +15 一 B000 
ADD I000 1005 1000 +1005 一 J000 ” 整 型 量 运 算 (2 字 节 ) 
ADD I001 32767 I001 +32767 一 I001 
ADD R000 ROO1 R000 + R001 一 R000 ”实数 量 运 算 (4 字 节 ) 
ADD R000 32. 5 R000 + 32. 5 一 RO000 

2) SUB 与 ADD 相似 。 

3) INC B000 B000 +1 一 *B000 

4) DEC B000 B000 -1 一 B000 


3) MUL I012 I013 1012 x I013—1012 


小 
oo 
项 
EY 
人 心 
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目标 操作 数 可 以 是 位 置 变量 Px x x 的 分 量 ， 代 表 坐 标 轴 数 据 。 

P000 (1) : 代表 X 轴 数据 ; 

P000 (2) : 代表 YY 轴 数 据 ; 

P000 (3): 代表 Z 轴 数 据 ; 

P000 (4) : 代表 TX 轴 数 据 ， 绕 X 轴 旋 转 的 轴 ; 

P000 (5) : 代表 TY 轴 数 据 ， 绕 X 轴 旋 转 的 轴 ; 

P000 (6) : 代表 TZ 轴 数 据 ， 绕 X 轴 旋 转 的 轴 ; 

P000 (0) : 代表 所 有 轴 的 数据 ; 

P000 位 置 变量 包含 6 个 分 量 ，P000 (1) ~ P000 (6) 。 

例如 

P000 初 值 X=100,Y=200，Z = 100; 

执行 MUL P000 (3) 2; 

结果 : P000 X=100, Y=200,Z=200; 

再 执行 MUL P000 (0) 2; 

结果 : P000 X=200, Y=400,Z=400。 

6) DIV 1012 1013 除法 指令 ”1012/1013 一 1012 

DIV P000(3) 2 Z 轴 数 据 被 2 除 

AND B012 BO20 逻辑 与 〈 操 作 数 只 能 是 字 节 变量 B x x x ， 用 于 关 掉 某 

些 位 ) 

8) OR BO12 B020 逻辑 或 〈 用 于 打开 某 些 位 ) 

9) NOT BO12 逻辑 非 

10) XOR BO12 BO20 异 或 (用 于 某 些 位 取 反 ) 

例如 : 

B012 B020 AND OR XOR 
0 0 


Wiad 





7 


Nt 


i 
ee OO DO © 
一 一 一 OO 


SS = Et 


1 
0 
1 


jk 


DIN B000 IG# (1) 取 第 1 组 数据 
AND B000 6 只 保留 第 2,，3 位 (6 =00000110) 


8.9 ”操作 命令 


1) SET I012 1020 把 J020->1012 
2) SETE P012 (3) D005 设置 位 置 变 量 的 分 量 
3) GETE D006 P012 (4) II 区 数据 一 D006， 提 取 位 置 变量 的 分 量 数据 














. 106 . 


机 器 人 技术 实践 教程 











8.10 SHIFT 命令 2.3 

SFTON P000 启动 偏 移 量 转换 操作 4 

SFTOF P000 停止 偏 移 量 转换 操作 

例如 : 一 个 循环 焊接 3 个 相同 工件 ， 如 图 8-2 所 示 。 “ 

具体 程序 如 下 : 图 8-2 焊接 工件 

MOVJ VJ =50 位 置 1 一 位 置 2 

* ABC 标号 

SFTON P000 启动 偏 移 量 转换 ，P000 存放 偏 移 量 ， 以 下 示 教 数据 

自动 加 上 偏 移 量 

MOVC V =200 位 置 2 一 位 置 3 

MOVC V =200 位 置 3 一 位 置 4 

MOVC V =200 位 置 4 一 位 置 5 

SFTOF P000 停止 偏 移 量 转换 ， 以 后 运动 指令 与 偏 移 量 无 关 

ADD P000 P001 修改 偏 移 量 

DEC B000 修改 循环 变量 

JUMP * ABC IF B000 >0 

本 程序 用 3 个 变量 ， 一 个 字 节 变量 B000 作 循 环 控制 变量 ，P000、P001 为 两 个 位 置 
变量 。 


P000 为 偏 移 


量 累 加 值 ， 初 值 为 X=0, Y=0, Z =0。 


P001 每 次 偏 移 量 ( 固定 值 ) X=AX0, Y=AY0, 2Z =AZ0。 


用 变量 
各 变量 名 称 见 表 8-5。 


量 代号 








菜单 设置 P000 、P001 ， 


按 [TOP MEMU] 键 ， 选 择 “VARABLE” 菜 单项 ， 


表 8-5 各 变量 名 称 






































B 
I 
D 














用 光标 键 和 
坐标 值 见 表 8-7。 


[SETECT] 键 选 择 ， 


坐标 值 














JE 
变量 。 


选中 P 各 轴 的 关节 坐标 值 见 表 8-6， 直 和 角 
表 8-6 各 轴 的 关节 坐标 值 


坐标 值 








2500 





0 





名 | wl| 畜 





口 | 员 | 口 | 莹 
总 


0 
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表 8-7 各 轴 的 直角 坐标 值 
坐标 轴 坐标 轴 坐标 
X 20.0 了 10. 0 Z 0 
RX 0 RY 0 RZ 0 
然后 用 [SHIFT] + 光标 键 , 修改 变量 值 。 
此 外 ， 还 可 以 在 程序 中 设置 变量 值 
SET B000 3 
SETE P000 (1) 0 
SETE P000 (2) 0 
SETE P000 (3) 0 
SETE P001 (1) 80 
SETE P001 (2) 0 
SETE PO01 (3) 0 
MOVJ VJ = 50. 00 位 置 1 一 位 置 2 
* ABC 标号 
SFTON P000 启动 偏 移 量 转 换 ，P000 存放 偏 移 量 ， 以 下 示 教 数据 要 
加 上 偏 移 量 。 
MOVC V =200 位 置 2 一 位 置 3 
MOVC V =200 位 置 3 一 位 置 4 
MOVC V =200 位 置 4 一 位 置 5 
SFTOF P000 停止 偏 移 量 转换 
ADD P000 P001 修改 偏 移 量 
DEC B000 修改 循环 变量 


JUMP * ABC IF B000 >0 
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9.1 操作 安全 事项 


9.1.1 操作 人 员 安 全 注意 事项 


机 器 人 与 其 他 机 械 设备 的 要 求 通常 不 同 , 如 它 的 大 运动 范围 、 快 速 操作 、 手 臂 的 快 
速 运 动 等 ， 这 些 都 会 造成 安全 隐患 。 整 个 机 带 人 在 最 大 动作 范围 内 均 具 有 潜在 的 危险 
性 。 为 机 絮 人 工作 的 所 有 人 员 (安全 管理 员 、 安 装 人 员 、 操 作 人 员 和 维修 人 员 ) 必须 时 
刻 树立 安全 第 一 的 思想 ， 以 确保 所 有 人 员 的 安全 。 

1. 操作 前 注意 事项 

1) 机 器 人 的 安装 区 域内 禁止 进行 任何 危险 作业 。 

2) 请 采取 严格 的 安全 预防 措施 ， 在 实验 室 的 相关 区 域内 应 安放 如 “ 易 燃 "”“ 高 压 ” 
“止步 ”或 “闲人 免 进 ” 等 相应 警示 牌 。 忽 视 这 些 警示 可 能 会 引起 火警 、 电 击 或 由 于 任 
意 触动 机 器 人 和 其 他 设备 而 造成 的 伤害 。 

3) 严格 遵守 下 列 条 款 : 

J 穿着 工作 服 〈 不 穿 宽 松 的 衣服 ) 。 

@) 操作 机 器 人 时 不 许 戴 手 套 。 

(3) 内 衣 裤 、 衬 衫 和 领带 不 要 从 工作 服 内 露出 。 

由 不 佩戴 大 的 首饰 ， 如 耳环 、 戒 指 或 垂 饰 等 。 

(3) 必要 时 穿戴 相应 的 安全 防护 用 品 ， 如 安全 帽 、 安 全 鞋 (人 带 防滑 底 的 ) 、 面 章 、 防 
护 镜 和 手套 。 

4) 未 经 许可 的 人 员 不 得 接近 机 器 人 和 其 外 围 的 辅助 设备 。 任 意 触动 机 器 人 及 其 外 
围 设备 ， 将 会 有 造成 伤害 的 危险 。 

5) 不 遵守 上 述 提示 可 能 会 由 于 触动 机 器 人 系统 控制 柜 、 工 件 、 定 位 装置 等 而 造成 








6) 绝 不 可 强制 地 扳 动 机 器 人 的 轴 ， 和 否则 可 能 会 造成 人 身 伤害 和 设备 损坏 。 

7) 绝 不 可 倚 笔 在 机 器 人 系统 或 其 他 控制 柜上 ; 不 要 随意 地 按 动 操作 键 ， 否 则 可 能 
会 造成 机 融 人 产生 未 预料 的 动作 ， 从 而 引起 人 喘 伤害 和 设备 损坏 。 

2. 操作 时 注意 事项 

1) 在 操作 期 间 ， 绝 不 允许 非 工作 人 员 和 触动 机 器 人 。 

2) 在 理解 机 器 人 使 用 说 明 书 的 “警告 标志 ”的 基础 上 ， 使 用 机 器 人 。 

3) 工具 安装 。 当 在 机 器 人 上 安装 一 个 工具 时 ， 务 必 先 切断 (OFF) 控制 柜 及 所 装 
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工具 上 的 电源 并 锁 住 其 电源 开关 ， 而 且 
要 挂 一 个 “禁止 通电 ”的 警示 牌 ， 如 图 
9-1 所 示 。 

4) 在 机 器 人 动作 范围 内 示 教 时 ， 请 
遵守 以 下 事项 ; 

QO 保持 从 正面 观看 机 器 人 。 

@) 遵守 操作 步 又 。 

@ 考虑 机 器 人 突然 向 自己 所 处 方位 
运动 时 的 应 变 方案 。 
@ 确保 设置 躲避 场所 ， 以 防 万 一 。 人 

5) 由 于 误 操 作 造成 的 机 器 人 动作 ， 图 9-1 工具 安装 注意 事项 
可 能 引发 人 身 伤害 事故 。 进 行 以 下 作业 
时 ， 请 确认 机 器 人 的 动作 范围 内 没 人 ， 并 且 操 作者 处 于 安全 位 置 操作 。 

QO 机 器 人 接 通电 源 时 。 

@ 用 示 教 编程 器 操作 机 器 人 时 。 

@) 试 运行 时 。 

@ 再 现 操 作 时 。 

6) 不 慎 进 入 机 器 人 动作 范围 内 或 与 机 器 人 发 生 接触 ， 都 有 可 能 引发 人 身 伤害 事 
故 。 发 生 异 常 时 ， 请 立即 按 下 急 停 键 。NX100 机 器 人 的 急 停 键 位 于 控制 箱 的 前 门 及 示 
教 编程 器 的 右 侧 ， 如 图 9-2 所 示 。 




















示 教 编程 器 机 器 人 控制 柜 
图 9-2 ”NX100 机 器 人 控制 柜 及 示 教 编程 器 急 停 键 位 置 





在 操作 机 器 人 前 ， 应 先 按 NX100 机 融 人 控制 柜 前 门 及 示 教 编程 器 右上 方 的 急 停 键 ， 
以 检查 “伺服 准备 ”的 指示 灯 是 否 熄灭 ， 并 确认 其 电源 确 已 关闭 。 伺 服 电源 切断 后 ， 
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示 教 编程 器 上 的 伺服 准备 指示 灯 熄 灭 。 紧 急 情况 下 ， 若 没有 及 时 制 动 机 器 人 ， 则 可 能 引 
发 人 号 伤害 或 设备 损坏 事故 。 解 除 急 停 后 再 接 通 伺服 电源 时 ， 要 解除 造成 急 停 的 事故 后 
才 可 接 通 伺服 电源 。 

7) 示 教 编程 右 用 完 后 必须 放 回 原 处 。 如 不 局 将 示 教 编程 带 放 在 机 器 人 、 夹 具 或 地 
上 ， 当 机 器 人 运动 时 ， 示 教 编程 器 可 能 与 机 器 人 或 夹具 发 生 碰撞 ， 从 而 引发 人 吴 伤 害 或 
设备 损坏 事故 。 


9.1.2 机 器 人 的 安装 注意 事项 


在 安装 机 器 人 时 ， 要 遵守 下 列 事项 。 

(1) 安装 区 域 ”选择 一 个 区 域 安装 机 器 人 ， 并 确认 此 区 域 足够 大 ， 以 确保 装 有 工 
具 的 机 器 人 转动 时 不 会 碰 着 墙 、 安 全 围栏 或 控制 柜 ， 并 且 确 认 有 足够 的 空间 来 维修 机 器 
人 、 控 制 箱 和 其 他 外 围 设备 ， 否 则 可 能 会 因 机 器 人 产生 未 预料 的 动作 而 引起 人 身 伤害 或 
设备 损坏 。 具 体 要 求 如 图 9-3 所 示 。 








安全 栏 NX100 


”机 器 人 最 大 动作 范围 





-一 包含 工具 或 工件 的 最 大 动作 范围 


500 





(550) 
500 


(680) 
580 








a) 安全 距离 b) 外 形 尺寸 
图 9-3 ”安装 区 域 


(2) 吊 运 设备 ”通常 起 吊 NX100 机 器 人 控制 箱 必 须 使 用 固定 在 其 上 的 吊环 螺栓 ， 











穿 好 钢丝 绳 由 桥 式 起 重 机 (俗称 天 车 ) 进行 起 吊 。 要 事先 确认 钢丝 绳 足够 坚固 ， 以 能 
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承受 其 重量 (100kg) ， 如 图 9-4 所 示 。 
注意 : 吊车 、 吊 具 或 叉车 应 由 经 授权 的 人 员 进 行 操 作 。NX100 机 器 人 控制 箱 一 定 


要 安装 在 机 器 人 动作 范围 的 安全 围栏 之 外 。 
(3) 国定 使 用 NX100 机 需 人 控制 箱底 部 的 螺栓 孔 用 螺栓 将 其 固定 在 地 面 或 台 架 


等 其 他 物体 上 ， 如 图 9-5 所 示 。 





























NX100 





图 9-5 机 器 人 控制 箱 的 固定 





图 9-4 NX100 机 器 人 

控制 箱 吊 装 示意 图 

(4) 机 器 人 配 线 ”为 机 器 人 配 线 前 必须 熟悉 配 线 图 ， 配 线 必须 按 配 线 图 进行 。 在 
进行 控制 箱 与 机 器 人 本 体 、 外 围 设备 间 的 配 线 及 配 管 时 必须 采取 防护 措施 ， 如 将 管 、 线 
或 电缆 从 坑内 穿 过 或 加 保护 盖 予 以 让 盖 ,以免 被 人 踩 坏 或 被 义 车 轧 压 损坏 。 

(5) 工具 放置 ”备用 工具 及 类 似 的 器 材 应 放 在 安全 围栏 外 的 合适 区 域内 。 











9.2 机 需 人 的 维护 


9.2.1 机 械 手 保养 注意 事项 
1) 切 勿 在 机 械 手 臂 上 加 装 重 物 。 
2) 施加 油 品 的 方式 及 施加 周期 要 正确 ， 并 注意 油 的 气味 及 油 中 是 否 含有 金属 粒 ; 
加 油 时 加 油 孔 和 出 油 孔 不 能 混淆 ， 加 油 后 运转 半 小 时 ， 使 其 充分 润滑 后 再 密封 。 
3) 示 教 时 切记 减少 摩擦 或 碰撞 。 
4) 正确 地 使 用 速度 ， 切 勿 从 头 到 尾 都 是 示 教 极速 。 
5) 平常 检查 是 否 有 油 品 渗 漏 现象 或 油 塞 损坏 。 
6) 检查 是 否 有 齿 隙 以 及 噪声 出 现 ， 尤 其 高 温度 环境 或 潮湿 地 段 。 
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7) 定期 检查 底座 螺栓 以 及 其 他 螺钉 。 


9.2.2 控制 箱 保养 注意 事项 


1) 检查 散热 以 及 通风 是 否 良 好 ， 风 扇 是 否 正常 运转 。 

2) 定期 进行 粉尘 清洁 。 

3) 内 部 电源 接头 、 主 电源 接头 以 及 地 线 是 否 牢固 。 

4) 切记 勿 在 机 器 人 上 放置 手工 焊接 的 搭 线 ， 此 举 可 能 会 把 机 右 人 的 电动 机 编码 絮 
烧毁 或 引发 其 他 故障 。 

5) 把 不 需要 的 孔 位 盖 住 ， 以 防 动 物 进 入 咬 断 电缆 。 


9.2.3 机 器 人 日 常 保养 注意 事项 


1) 检查 机 器 人 电缆 线 、 示 教 编程 器 、 操 作 面 板 及 周边 设备 是 否 有 损伤 现象 。 

2) 要 确保 控制 箱 门 在 任何 情况 下 都 处 于 完好 关闭 状态 ， 即 使 在 控制 箱 不 工作 时 。 

3) 打开 控制 箱 时 ， 检 查 门 的 边缘 密封 热 有 无 破损 。 

4) 检查 控制 箱 内 部 是 否 有 异常 污垢 。 如 有 ， 查 明 原 因 后 尽早 清扫 。 

5) 在 控制 箱 门 关 好 的 状态 下 ， 检 查 有 无 缝 际 。 

6) 平时 运行 中 注意 机 器 人 有 无 异常 声音 和 其 他 不 正常 现象 。 

7) 在 机 器 人 动作 前 ， 确 认 在 伺服 电动 机 接 通 后 能 和 否 用 急 停 键 将 其 断 开 。 

8) 保持 机 器 人 和 控制 箱 周 围 清 洁 。 

9) 正确 开机 、 关 机 。 

10) 本 体 和 控制 箱 内 的 锂电 池 如 低 于 2. 8V 就 必须 更 换 ， 注 意 更 换 电 池 时 必须 在 控 
制 箱 和 本 体 通电 的 状态 下 进行 。 


— 
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10.1 机 费 人 在 汽车 座 椅 肖 架 焊 接 中 的 应 用 


汽车 座 椅 骨架 多 由 管件 和 冲压 件 组 
焊 构 成 ， 图 10-1 为 某 型 汽车 双人 座 椅 
上 骨架 总 成 。 此 类 结构 中 材料 厚度 较 薄 ， 
多 为 1.$~3mm， 人 工 焊 接 容 易 出 现 气 
孔 、 夹 漆 、 咬 边 、 焊 瘤 、 弧 坑 、 和 裂纹 、 
未 熔 合 、 焊 穿 等 缺陷 ， 另 外， 焊 颖 长 度 
短 ， 多 为 5 ~ 20mm， 焊 点 多 ， 动 作 多 ， 
容易 出 现 漏 焊 ， 劳 动 强度 大 。 该 结构 适 
合 于 自动 化 焊接 ， 建 立 焊接 机 器 人 工作 
站 ， 采 用 机 器 人 焊接 。 图 10-1 汽车 双人 座 椅 骨架 总 成 示意 图 


10.1.1 机 费 人 工作 站 的 组 成 及 系统 配置 


1. 机 器 人 工作 站 的 组 成 

机 器 人 工作 站 的 组 成 如 图 10-2 所 示 。 

机 器 人 工作 站 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 焊接 机 器 人 1 台 ， 包 括 机 器 人 本 体 一 个 ， 机 器 人 控制 器 一 个 。 

2) 焊 机 一 套 ， 包 括 焊接 电源 、 送 丝 机 构 、 冷 却 系统 和 预 热 装置 等 。 

3) 自制 变 位 机 一 台 。 

4) 伺服 变压器 一 个 。 

5) 自制 夹具 3 套 ， 其 中 变 位 机 夹具 1 套 ， 固 定 夹具 2 套 。 

6) 自制 操作 人 台 2 个 及 自制 安全 围栏 1 套 。 

2. 机 器 人 工作 站 的 系统 配置 

1) 供电 系统 : 焊接 机 器 人 工作 站 总 容量 30kVA。 其 中 单 台 焊 机 负荷 功率 19kKVA，, 单 
台 机 器 人 控制 器 负荷 功率 10kVA， 周 边 控制 柜 负 荷 功 率 1kVA。 

2) 供 气 系统 : 压缩 空气 总 流量 大 于 300L/min， 压 力 0. 5MPa, 需 滤 出 水 、 油 。 

3) 机 器 人 控制 器 与 周边 控制 柜 接口 技术 : 中 机 器 人 与 焊 机 之 间 通 信和 电缆 工 根 ; 机 
器 人 本 体 上 的 送 丝 机 构 的 控制 电缆 由 焊 机 引出 , 连 到 机 器 人 本 体 下 部 的 后 面相 对 应 的 航 
空 插座 上 。@@ 机 器 人 控制 器 引出 的 机 器 人 本 体 上 6 个 轴 伺 服 电动 机 码 盘 信 号 电缆 、 动 力 
电缆 各 1 根 , 直接 接 入 机 器 人 本 体 下 部 的 后 面相 对 应 的 航空 插座 上 ; 引出 的 外 部 轴 伺 服 





of 


7 
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安全 围栏 





图 10-2 机 器 人 工作 站 的 布局 


电动 机 码 盘 信号 电缆 和 动力 电缆 各 1 根 , 直接 穿 过 转台 内 部 , 连接 到 相应 的 电动 机 航空 
插座 上 。@@ 机 器 人 控制 器 通过 本 身 的 1/0 接口 板 上 的 输入 输出 接口 与 周边 控制 柜 内 的 可 
编程 序 控制 器 (PLC) 进行 通信 。@ 由 周边 控制 柜 内 的 PLC 采集 周边 信号 , 以 使 系统 能 顺 
利 完成 预定 的 各 项 工作 。@ 工 作 站 的 夹具 、 安 全 门 开 关 、 操 作 台 等 信号 全 部 通过 电缆 连 
接 到 周边 控制 柜 内 , 由 PLC 控制 整个 工作 站 的 运行 。 

4) 接地 、 屏 项 、 抗 干扰 措施 ,工作 站 的 机 器 人 控制 器 、 焊 机 和 工作 台 等 分 别 单独 
安装 接地 装置 。 能 抑制 外 界 静 电 强 磁场 的 干扰 , 保证 机 器 人 焊接 过 程 的 可 靠 性 。 动 力 电 
缆 与 信号 电缆 尽量 避免 平行 走 线 , 若 无 法 避免 ， 应 至 少 保 持 20mm 的 距离 ; 机 器 人 控制 
器 、 焊 机 和 工作 台 相互 之 间 要 保持 1. 5m 以 上 的 距离 ; 动力 电缆 不 能 盘 绕 ; 机 器 人 码 盘 
言 号 和 焊接 参数 的 模拟 信号 、 通 信 信 号 等 , 均 采 用 双 绞 屏蔽 电缆 ; 所 有 信号 电缆 都 外 套 
1 个 涂 塑 金属 软 管 , 可 起 到 抗 拉 伸 、 防 碰撞 、 防 腐蚀 的 作用 ， 并 具有 附加 一 层 屏蔽 抗 干 
扰 的 效果 。 

10.1.2 机 器 人 示 教 轨迹 的 确定 

焊接 机 器 人 是 严格 按照 操作 人 员 编 制 的 示 教 程序 来 完成 动作 轨迹 的 。 示 教 前 首先 对 
焊 枪 定位 并 设置 基准 点 ,然后 通过 编程 器 完成 焊接 过 程 的 示 教 编程 。 周 边 设备 的 控制 及 
工件 的 装 夹 和 焊接 过 程 的 控制 软 辑 由 配套 的 机 器 人 控制 右 内 的 可 编程 控制 器 (PLC)、 周 
边 控 制 柜 中 的 可 编程 控制 器 和 用 户 焊 接 示 教程 序 来 共同 完成 , 工件 翻转 机 构 ( 变 位 机 ) 的 

















第 10 章 工业 机 器 人 应 用 案例 .11S . 








换 位 动作 是 由 机 器 人 控制 希 内 的 交流 伺服 单元 来 驱动 和 控制 的 。 机 需 人 操作 机 和 相应 的 外 
部 轴 上 的 配套 工件 夹具 在 焊接 示 教 程序 中 可 实现 同时 、 同 步 的 搬 补 协调 工作 。 


10.1.3 焊接 参数 的 设 定 及 控制 


由 于 座 椅 骨 架 材料 厚度 是 变化 的 , 除 分 区 段 设置 焊接 电流 、 电 弧 电 压 外 , 还 应 根据 
需要 对 不 同位 置 的 焊接 速度 分 别 设 定 , 采用 Ar + C0, 混合 气体 保护 焊 ，Ar 与 C0, 气体 
比例 为 4:1。 直 流 反 接 ( 工件 接 阴 极 ) , 焊丝 直径 Imm, 焊接 电流 140 ~ 160A, 电弧 电压 
24 ~28V， 细 颗粒 过 渡 。 焊 丝 伸 出 长 约 为 焊丝 直径 的 10 倍 ， 保 护 气体 流量 为 15 ~20L/min， 
焊 速 为 5 ~8mm/s (18 ~28m/h)。 可 通过 焊接 辅助 条 件 程序 对 引 弧 、 焊 接 中 断 以 及 炸 弧 
过 程 进行 控制 和 管理 。 在 焊接 前 , 通过 参考 点 的 设 定 , 使 每 一 次 焊接 前 将 用 户 坐 标 系 重 
新 设 定 , 焊接 程序 就 能 以 参考 点 为 中 心 进行 平移 。 机 械 手 前 部 的 探测 器 通过 探测 工件 位 
置 , 将 其 竖 直 及 水 平 位 置 的 偏差 记录 下 来 , 在 焊接 系统 中 加 以 补正 , 由 于 其 重复 精度 很 
高 , 完全 可 以 消除 工件 位 置 带 来 的 误差 。 同 时 由 于 其 再 现 精 度 较 高 ,一 套 焊接 程序 ， 只 
要 所 焊工 件 相 同 , 就 可 以 反复 应 用 同一 示 教 程序 , 不 用 重复 示 教 , 因此 可 以 大 幅度 提高 
生产 效率 。 另 外 ,在 工件 摆 放 和 焊接 加 热 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 水 平 、 坚 直方 向 的 偏 
差 及 挠 度 等 问题 ， 除 采用 探测 器 检查 外 , 还 可 以 在 程序 中 进行 设 定 , 实现 动态 修改 ,及 
时 弥补 焊接 时 的 偏差 。 


10.2 机 费 人 在 摩托 车 踏 极 式 车 架 焊 接 中 的 应 用 


摩托 车 作为 一 种 轻便 、 人 快捷 的 交通 工具 ， 需 求 量 逐年 上 升 。 为 进一步 提高 摩托 车 的 
产量 ， 国 内 各 摩托 车 生产 三 都 在 积极 地 使 生 
产 过 程 自 动 化 。 摩 托 车 车 架 是 摩托 车 的 主要 
组 成 部 件 之 一 ， 由 薄板 冲压 件 和 成 形 管件 组 
成 ， 是 轻型 全 焊 结 构 。 车 架 各 组 件 的 焊接 通 
常 采用 半自动 CO,， 焊 或 MAG 焊 。 由 于 采用 
手工 操作 很 难保 证 焊接 质量 的 一 致 性 ， 而 采 
用 机 器 人 焊接 不 仅 可 以 大 幅度 提高 生产 效 
率 ， 而 且 可 确保 焊接 质量 。 摩 托 车 车 架 典 型 
结构 如 图 10-3 所 示 。 


10.2.1 机 器 人 工作 站 组 成 


1. 车 头 焊接 机 器 人 工作 站 

车 头 组 件 焊 颖 总 长 度 为 977mm， 采 用 由 单 台 机 器 人 、2 台 翻 转机 、2 套 夹具 以 及 焊接 
电源 、 送 丝 机 、 焊 枪 、 系 统 集成 控制 箱 、 清 枪 絮 和 安全 围栏 等 组 成 的 机 右 人 工作 站 进行 加 
工 ， 可 使 焊接 与 组 装 同 时 进行 ， 大 幅度 缩短 了 机 器 人 待机 时 间 。2 台 变 位 机 呈 八 字形 布置 
于 机 器 人 两 侧 ， 以 排除 焊接 与 组 装 之 间 的 相互 干扰 ， 该 机 吉 人 工作 站 的 工作 节拍 为 70s。 












































图 10-3 ”摩托 车 车 架 典 型 结构 
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2. 车 架 总 成 ( 工 ) 机 器 人 工作 站 

车 架 总 成 ( 工 ) 的 焊 颖 最 长 达 1257mm， 其 总 体 布置 如 图 10-4 所 示 ， 其 由 2 台 焊 
接 机 器 人 、2 台 焊 接 电源 和 送 丝 机 、2 把 焊 枪 、! 台 三 轴 焊 接 变 位 机 、2 套 夹 具 底座 、 系 
统 集成 控制 箱 、 和 td pp le 
B 侧 翻转 机 上 进行 上 料 组 对 ， 夹 紧 定 位 。 器 人 焊接 结束 后 由 回转 平台 将 A 侧 翻转 机 
转向 上 下 料 位 置 ，B 侧 翻 转机 转 至 机 器 II 
生产 节拍 完成 车 架 总 成 ( 工 ) 的 所 有 焊 缝 的 焊接 ， 计 算 的 生产 节拍 为 93s。 

3. 车 架 总 成 ( 卫 ) 机 器 人 工作 站 

车 架 总 成 ( 卫 ) 组 件 焊 缝 总 长 度 最 短 ， 仪 为 546mm， 但 组 装 零 件数 与 总 成 ( 工 ) 
的 相同 ， 装 配 时 间 较 长 ， 拟 采用 1 台 焊 接 机 器 人 和 1 台 三 轴 变 速 机 组 成 的 焊接 机 器 人 工 
作 站 。 工 作 顺 序 同 车 架 总 成 ( 工 ) 机 器 人 工作 站 ,测算 的 生产 节拍 为 84s。 

变 位 机 一 ”回转 合 。 挡 光板 变 位 机 二 安全 光栅 三 色 指 示 灯 
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图 10-4 车 架 总 成 〈( 工 ) 焊接 机 器 人 工作 站 总 体 布置 图 


10. 2.2 ”机 器 人 焊接 生产 线 主要 设备 


焊接 生产 线 主 要 由 焊接 机 器 人 、 焊 接 电源 、 焊 接 变 位 机 、 定 位 焊接 夹具 组 成 。 

1. 焊接 机 器 人 

根据 摩托 车 车 架 焊 接 工 艺 要 求 ， 可 选用 安 川 首钢 弧 焊 机 器 人 。 对 于 弧 焊 机 器 人 的 主 
要 技术 特性 要 求 如 下 : 

1) 重复 定位 精度 要 高 (一 般 不 低 于 0. 1mm); 

2) 机 器 人 手臂 具有 较 高 的 刚性 。 

2. 焊接 电源 

焊接 电源 可 选用 全 数字 控制 逆 变 C0,/MAG 焊 电源 ， 要 求 设 有 数字 通信 接口 ， 可 与 








第 10 章 工业 机 器 人 应 用 案例 .117 . 





机 器 人 直接 连接 。 额 定 焊接 电流 范围 为 30 ~350A， 由 数字 控制 模块 精确 控制 ， 完 全 满 
足 薄 板 高 速 焊 的 工艺 要 求 。 配 四 轮 驱 动 编码 测速 反馈 ,使 送 丝 速度 极为 稳定 ， 以 适应 弧 
焊 机 器 人 的 工作 条 件 。 

3. 焊接 变 位 机 

与 上 述 机 器 人 工作 配套 的 焊接 变 位 机 有 精密 头 尾 架 变 位 机 和 三 轴 变 位 机 。 

1) 精密 头 尾 架 变 位 机 结构 如 图 10-5 所 示 。 由 机 座 、 头 架 、 尾 架 、 回 转 支 架 、 传 动 
系统 和 电 控 器 组 成 。 驱 动 电 动机 可 配 伺 服 电 动机 ， 功 率 约 为 1.6 ~2kW， 头 架 主 轴 转 速 
为 0.5 ~5r/min， 重 复 定位 精密 度 达 + 上 0. 1mm。 尾 架 可 在 机 座 导 轨 上 滑动 ， 以 适应 不 同 
长 度 的 工件 。 装 配 夹 具 装 在 回转 架 上 ， 便 于 快速 装 卡 。 

2) 三 轴 变 位 机 的 结构 如 图 10-6 所 示 。 其 由 底座 、 回 转 平台 、 涉 尾 架 变 位 机 、 气 动 
驱动 系统 和 控制 系统 、 挡 光板 等 组 成 。 变 位 机 和 回转 平台 主轴 均 由 交流 伺服 电动 机 豫 
动 ， 其 中 变 位 机 旋转 轴 可 与 机 器 人 协同 动作 。 回 转 平台 由 进口 气 和 驱动 ， 可 作 +180° 旋 
转 ， 切 换 时 间 4 ~6s。 变 位 机 转速 0.5 ~5r/min， 载 重 400kg。 电 动机 功率 1. 6kW， 回 转 
平台 载重 1. 5t， 采 用 直径 160mm 进口 气缸 驱动 。 
























































图 10-5 头 尾 变 位 机 结构 示意 图 图 10-6 三 轴 变 位 机 结构 示意 图 


4. 定位 焊接 夹具 

定位 焊接 夹具 的 设计 是 焊接 机 器 人 
工作 站 的 关键 技术 之 一 ， 因 此 在 夹具 设 
计时 首先 要 确立 可 靠 的 定位 基准 ， 最 大 
限度 地 消除 定位 误差 。 夹 具 初步 设计 完 
成 后 ， 利 用 机 器 人 示 教 再 现 功能 进行 机 
器 人 焊 枪 可 达 性 模拟 ， 确 认 满足 所 有 要 
求 后 再 作 施 工 设计 。 定 位 焊接 夹具 由 夹 
具体 、 定 位 销 、 定 位 块 、 快 速 夹 钳 、 气 ee 
包 和 连 杆 机 构 等 组 成 ， 保 证 夹 紧 快捷 、 图 10-7， 震 位 深 天 及 桩 下 
可 靠 。 图 10-7 为 定位 焊 夹具 模型 图 。 

实际 生产 应 用 证 明 ， 摩 托 车 车 架 采用 机 器 人 焊接 生产 线 进行 大 批量 的 连续 生产 是 完 
全 可 行 的 ， 获 得 了 优质 、 高 效 、 低 成 本 的 预期 效果 。 
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作业 A 状 悉 焊接 机 器 人 的 基本 功能 和 操作 要 领 


1. 实验 目的 

通过 三 个 基本 实验 的 综合 训练 ， 使 学 生 和 掌握 工业 焊接 机 器 人 的 基本 操作 方法 。 

1) 了 解 控制 箱 的 基本 组 成 。 

2) 认识 熟悉 示 教 编程 器 的 基本 操作 键 和 操作 界面 。 

3) 学 习 命 名 一 个 最 基本 的 程序 。 

4) 观察 机 器 人 的 基本 运动 操作 。 

2. 实验 平台 

安 川 工业 机 需 人 、 控 制 箱 、 示 教 编程 器 。 

3. 实验 要 求 

要 求学 生 仔细 听 老 师 的 讲解 ， 了 解 开机 的 基本 注意 事项 ， 并 在 老师 的 指导 下 独立 完 
成 开机 ， 了 解 示 教 编程 器 上 的 基本 参数 和 基本 功能 。 

4. 实验 步骤 

关于 坐标 系 的 轴 操 作 见 表 A-1。 


表 A-1 坐标 系 的 轴 操 作 






































轴 名 称 轴 操 作 键 动作 
S 轴 S-3;S+ 本 体 左 右 回旋 
基本 轴 工 轴 L-;L+ 下 臂 前 后 运动 
U 轴 U-3;U+ 上 辟 上 下 运动 
R 轴 R-;R+ 上 辟 带 手腕 回旋 
胸部 轴 B 轴 B-;B+ 手腕 上 下 运动 
T 轴 T- ;T+ 手臂 回旋 




















1) 接 通 电源 。 接 通电 源 前 ， 必 须 充分 确认 机 器 人 的 周围 是 否 安全 。 接 通电 源 时 ， 
请 务必 按照 先 开 主 电源 再 开 伺服 电源 的 顺序 。 

2) 接 通 主 电源 。 把 控制 箱 正 面 主 电源 开关 旋 至 “ON” 位 置 ， 进 行 初始 化 诊断 和 
生成 当前 位 置 值 。 

3) 初始 化 诊断 。 接 通 主 电源 后 ， 示 教 编程 器 上 出 现 初 始 画面 。 

4) 机 器 人 工作 有 两 种 操作 模式 ， 再 现 模 式 和 示 教 模式 。 

Q 再 现 模式 时 ， 安 全 栏 关 闭 ， 按 示 教 编程 器 的 [SERVO ON READY] 键 ， 接 通体 
服 电源 ， 这 个 键 灯 亮 。 
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@ 示 教 模式 时 ， 按 示 教 编程 器 的 [SERVO ON READY] 键 ， 这 个 键 闪 烁 。 

5) 担 住 安全 开关 ， 接 通 伺服 电源 。 示 教 编程 需 的 [SERVO ON READY] 键 灯亮 。 

6) 了 解 示 教 编程 器 上 的 基本 参数 和 基本 功能 ， 对 机 吉 人 各 轴 进 行 操 作 运转 。 

7) 参照 示范 程序 ， 掌 握 机 器 人 指令 的 编辑 方法 。 

8) 掌握 机 器 人 示 教 、 再 现 的 基本 方法 。 

5. 注意 事项 

1) 安全 栏 打开 时 ， 不 能 接 通 伺服 电源 。 

2) 控制 箱 上 有 报警 按钮 ， 此 按钮 灯亮 时 ， 说 明 操作 有 危险 或 进行 了 非法 操作 ， 机 
器 人 将 停止 运行 。 

6. 考查 方式 

现场 实际 操作 。 











作业 B 焊接 机 器 人 空间 直线 运动 实验 


1. 实验 目的 

1) 学 会 命名 和 修改 一 个 程序 名 的 基本 方法 。 

2) 学 会 编写 基本 的 直线 搬 补 程序 。 

2. 实验 平台 

安 川 工业 机 天 人 、 控 制 箱 、 示 教 编程 器 。 

3. 实验 要 求 

在 老师 的 指导 下 能 够 独自 完成 开机 操作 ， 顺 利 进 入 示 教 程序 的 开机 画面 ， 熟 练 掌握 
系统 程序 的 命名 ， 能 够 独自 编写 一 个 简单 的 直线 运行 程序 。 

4. 实验 步骤 

1) 确认 示 教 编程 器 上 “REMOTE” 按 钮 的 灯 是 熄灭 状态 。 如 果 “REMOTE” 按钮 
的 灯 是 亮 的 ， 按 一 下 “REMOTE” 按 钮 ， 使 灯 灭 ， 示 教 编程 器 的 操作 有 效 。 

2) 将 示 教 编程 器 的 模式 旋钮 置 于 “TEACH” 位置 ， 定 为 示 教 模式 。 

3) 按 示 教 锁定 键 ， 示 教 锁定 键 的 灯亮 ， 这 时 通过 示 教 编程 器 和 外 部 输入 信号 发 出 
的 动作 模式 ， 循 环 状态 的 修改 及 再 现 启动 都 被 禁止 。 另 外 ， 未 加 示 教 锁定 时 ， 不 能 通过 
安全 开关 接 通 伺服 电源 。 

4) 在 主 菜单 选择 “程序 ”， 然 后 在 子 菜单 中 选择 “新 建 程序 ”。 

5) 显示 新 建 程序 画面 ， 按 [选择 ] 键 。 

6) 输入 文件 名 。 

7) 光标 移动 到 执行 上 ， 按 [选择 ] 键 ， 程 序 被 输入 到 控制 箱 的 内 存 中 ， 程 序 被 显 
示 ，NOP 和 END 命令 自动 生成 。 

如 果 需 要 ， 可 以 将 结束 位 置 修改 为 与 起 始 的 程序 点 1 的 位 置 重 合 ， 这 样 来 构成 一 个 
循环 。 按 下 [前 进 ] 键 ， 利 用 机 器 人 动作 确认 每 一 个 程序 点 ， 每 按 一 次 【前 进 ] 键 ， 
机 器 人 移动 一 个 程序 点 。 在 按 下 【连锁 ] 键 的 同时 按 下 [ 试 运 行 ] 键 ， 机 器 人 连续 再 
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现 所 有 程序 点 ， 一 个 循环 后 停止 。 
作业 C 焊接 机 器 人 空间 曲线 运动 操作 


1. 实验 目的 

1) 复习 前 两 节 的 内 容 ， 学 习 焊 接 机 器 人 空间 曲线 运动 的 操作 方法 。 

2) 了 解 机 器 人 的 高 低 不 同 的 速度 操作 。 

3) 学 习 修 改 程序 点 命令 ， 插 入、 删除 、 移 动 等 各 种 不 同 的 命令 操作 。 

4) 机 器 人 系统 的 再 现 程 序 操作 。 

5) 了 解 外 部 设备 的 控制 。 

2. 实验 平台 

安 川 机 需 人 、 控 制 箱 、 示 教 编程 器 

3. 实验 要 求 

1) 能 够 独自 修改 程序 点 命令 ， 完 成 插 和 入、 删除、 移动 等 各 种 不 同 的 命令 操作 ， 认 
识 各 种 不 同 的 指令 所 表达 的 不 同 含义 。 

2) 独自 编写 一 个 螺旋 线 的 运行 程序 ， 完 成 焊接 机 器 人 空间 曲线 运动 的 实验 。 





第 3 篇 ”机 器 人 结构 与 拆 装 实验 


第 11 草 ”可 拆 装 模块 化 机 费 人 的 结构 








苏州 博 实 机 器 人 技术 有 限 公司 推 出 的 六 自由 度 可 拆 装 模块 化 机 如 人 是 一 套 基 于 模 
块 化 设计 原则 的 非 单一 本 体式 教学 机 器 人 。 机 械 与 电 控 专 业 学 生 不 仅 能 通过 该 机 器 
人 掌握 工业 通用 串联 机 器 人 的 结构 与 原理 ， 还 能 够 亲自 动手 分 解 操作 ， 提 高 实践 动 
手 能 力 。 

所 谓 模块 化 又 称 作 模 件 化 ， 也 称 为 积木 化 ， 是 指 一 组 具有 同一 功能 的 结合 要 素 
(连接 部 分 的 形状 、 斥 才 、 配 合 等 ) ， 但 有 不 同性 能 用 途 和 结构 ， 能 够 互 换 的 各 个 单元 ， 
或 是 能 增加 机 械 功能 的 单元 模块 。 

模块 化 具备 下 列 四 个 基本 含义 。 

1. 必须 具有 一 定数 量 的 模块 

所 谓 模 块 ， 就 是 具有 同一 功能 的 连接 要 素 , 但 有 不 同 的 结构 且 能 够 互 换 。 模 块 是 组 
成 模块 化 系统 的 基本 单元 ， 它 可 能 是 一 个 零件 ， 也 可 能 是 一 个 组 件 或 部 件 。 要 成 为 模 
块 ， 必 须 具 备 下 列 四 个 条 件 。 

(1) 具有 独立 的 功能 “每 一 模块 都 具有 自己 特定 的 功能 ， 而 该 功能 又 是 总 功能 的 
组 成 部 分 ， 这 种 功能 能 够 单独 进行 调试 。 

(2) 具有 连接 要 素 ”每 一 模块 与 其 他 模块 组 合 后 要 体现 总 功能 要 求 。 这 种 组 合 不 
是 简单 的 全 加 ， 而 是 通过 一 定 的 连接 形式 进行 车 加 ， 这 种 形式 必须 通用 而 且 标 准 化 。 

(3) 具有 互 换 性 各 个 模块 之 间 可 以 互 换 ， 便 于 不 同 模块 的 组 合 ， 得 到 不 同 的 功 
E。 连 接 要 素 的 互 换 性 是 模块 互 换 性 的 组 成 部 分 ， 更 主要 的 是 不 同 功能 的 模块 组 合 后 仍 
E 满 足 原 定 功能 的 需要 。 

(4) 是 一 组 具有 不 同 用 途 、 不 同 结构 的 基本 单元 这 里 强调 的 是 一 组 而 不 是 单一 。 
只 有 一 组 单元 ， 才 可 以 选择 不 同 的 组 合 后 达到 不 同 的 功能 要 求 来 适应 不 同 的 需要 。 这 一 
组 单元 就 是 模块 ， 模 块 本 刁 没有 大 小 的 区 别 ， 而 只 是 用 途 和 结构 上 的 区 别 。 

2. 应 用 系统 组 合 原理 

模块 系统 的 多 功能 不 像 其 他 产品 在 不 调换 附件 的 情况 下 体现 ， 而 是 通过 不 同 模块 的 
组 合体 现 的 ， 所 以 模块 系统 的 产品 必须 应 用 组 合 论 原 理 ， 按 需 组 合 。 这 种 组 合 的 关键 是 
必须 保证 各 模块 连接 要 素 的 一 致 性 。 

3. 最 终 要 获得 能 基本 满足 各 种 不 同 功 能 的 需要 

模块 化 的 功能 是 由 各 模块 组 合 后 体现 的 ， 故 不 同 功能 模块 经 组 合 后 体现 不 同 的 功 
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能 。 总 的 来 说 ， 模 块 系统 是 多 功能 的 ， 这 种 不 同 的 功能 ， 也 可 以 体现 在 性 能 上 的 不 同 。 

4. 模块 化 的 可 分 性 

模块 化 系统 可 分 为 若干 个 模块 ， 而 每 个 模块 均 有 其 独立 性 ， 可 用 计算 机 对 模块 库 进 
行 建立 和 管理 ， 也 非常 有 利于 维修 。 

机 器 人 模块 化 可 以 降低 机 器 人 研发 的 复杂 度 ， 使 设计 、 制 作 、 调 试 和 维护 等 操作 简 
单 化 、 经 济 化 、 高 效 化 。 模 块 化 机 器 人 的 研究 已 经 成 为 机 器 人 产业 前 期 的 热门 课题 
之 一 。 

六 目 由 度 可 拆 装 模块 化 工业 机 器 人 由 六 个 单一 模块 组 成 ， 每 个 模块 可 以 单独 运行 操 
作 ， 并 能 按照 统一 接口 组 合成 2 ~6 自由 度 机 右 人 ， 每 种 自由 度 可 实现 不 同 尺 寸 、 不 同 
操作 的 功能 。 设 计 思 想 完全 满足 模块 化 设计 的 所 有 要 求 和 原则 ,体现 了 可 拆 装 的 优势 ， 
便于 开设 机 械 本 体 拆 印 和 装配 实验 。 











11.1 机 右 人 简介 


六 自由 度 可 拆 装 模块 化 工业 机 右 人 系统 包括 机 带 人 1 台 、 控 制 柜 1 台 、 实 验 配 件 1 
套 (包括 轴 、 套 ) 和 机 带 人 控制 软件 1 套 。 

机 融 人 采用 模块 组 合式 串联 开 链 结 构 ， 即 机 器 人 各 连 杆 由 旋转 关节 模块 或 移动 关节 
模块 组 合 串 联 连 接 ， 如 图 11-1 所 示 。 各 关节 轴线 相互 平行 或 垂直 ， 连 杆 的 一 端 装 在 固 
定 的 文 座 上 (底座)， 男 一 端 处 于 自由 状态 ， 可 安装 各 种 工具 以 实现 机 絮 人 作业 ， 关 市 
的 作用 是 使 相互 连接 的 两 个 连 杆 产生 相对 运动 。 各 模块 的 传动 采用 可 视 化 结构 ， 由 锥 齿 
轮 、 同 步 齿 型 带 和 谐 波 减 速 右 等 多 种 传动 结构 配合 实现 。 





图 11-1 机 器 人 结构 
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机 需 人 各 模块 采用 步 进 电动 机 驱动 〈 模 块 2 采用 伺服 电动 机 驱动 ) ， 并 通过 Win- 
dows 环境 下 的 软件 编程 对 机 器 人 控制 ， 可 任意 组 合成 2 ~6 自由 度 机 器 人 ， 如 图 11-2 所 
示 ， 能 够 在 工作 空间 内 任意 位 置 精确 定位 。 





d) 5 自由 度 e) 6 自由 度 


图 11-2 机 器 人 组 合成 2~6 自由 度 机 器 人 
机 器 人 技术 参数 见 表 11-1。 
表 11-1 机 器 人 技术 参数 








模块 数量 6 
驱动 方式 步 进 ,伺服 电动 机 混合 驱动 (RBT-6T/S01M) 
负载 能 力 /kg 0.5 





重复 定位 精度 /mm +0.8 
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( 续 ) 
模块 1 -90~ 90 
模块 2 -45 ~ 45 
模块 3 -45 ~ 45 
模块 4 -90 ~ 90 
模块 5 -45~ 45 
模块 6 -180 ~ 180 
模块 1 40 
模块 2 30 
最 大 速度 /(%/s) 2 
模块 5 20 
模块 6 20 
最 大 展开 半径 /mm 485 
高 度 /mm 685 
本 体重 量 /kg <10 
操作 方式 示 教 再 现 / 编 程 
电源 容量 单 相 220V 50Hz 3A 





11.2 机 器 人 的 机 械 结 构 


11.2.1 机 器 人 的 总 体 机 械 结 构 


机 器 人 各 模块 机 械 系统 主要 由 以 下 几 大 部 分 组 成 : 原 动 部 件 、 传 动 部 件 、 执 行 部 
件 。 基 本 机 械 结构 连接 方式 为 原 动 部 
件 一 传动 部 件 一 执行 部 件 。 机 器 人 的 伟 
动 结构 如 图 11-3 所 示 。 - 息 半 模块 6 步 进 电动 机 

模块 1 传动 链 主 要 由 步 进 电动 机 、 楼 类 6 锥 模块 5 步 进 电动 机 
谐 波 减速 器 构成 。 . 

模块 2 传动 链 主要 由 伺服 电动 机 、 
谐 波 减速 器 构成 。 2 

模块 3 传动 链 主要 由 步 进 电动 机 、 模 央 4 岂 轮 蝇 杆 机构 Dny 
同步 带 、 行 星 齿轮 减速 器 构成 。 财 

模块 4 传动 链 主 要 由 步 进 电动 机 、 和 类 证 和 天 和 二 
蜗轮 蜗杆 构成 。 四 天 ~ 核 天 2 向 服 电动 机 

模块 5 传动 链 主 要 由 步 进 电动 机 、 0 
行星 减速 器 、 同 步 带 构成 。 这 二 

模块 6 传动 链 主 要 由 步 进 电动 机 、 
锥 此 轮 构成 。 

在 机 器 人 末端 还 有 一 个 电磁 铁 或 气 
动 夹 持 器 。 图 11-3 机 器 人 传动 结构 简 图 


电磁 铁 













模块 5 同步 具 形 带 .1 模块 5 行星 减速 器 
“模块 4 步 进 电动 机 


模块 3 同步 齿 形 带 





模块 3 步 进 电动 机 


-模块 1 谐 波 减 速 器 


模块 1 步 进 电动 机 
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原 动 部 件 包括 步 进 电 动机 和 伺服 电动 机 两 大 类 ， 模块 2 采用 伺服 电动 机 驱动 方式 ; 
模块 1、3、4、5、6 采用 步 进 电 动机 驱动 方式 。 机 絮 人 采用 了 同步 从 型 带 传动 、 谐 波 齿 
轮 传动 、 行 星 齿 轮 传 动 、 锥 齿轮 传动 、 蜗 轮 蜗杆 传动 等 方式 。 执 行 部 件 采 用 了 电磁 铁 或 
气动 手 扑 吸附 机 构 ， 以 完成 抓 取 、 装 配 等 作业 。 

模块 采用 圆柱 状 接 口 连接 各 部 分 ， 某 模块 只 能 在 下 一 级 模块 之 上 安装 。 多 台 模 块 化 
机 器 人 之 中 ， 同 模块 可 以 互 换 。 模 块 本 身 安 装 有 传感器 限 位 开关 ， 用 以 国定 行程 和 
角度 。 


11.2.2 各 模块 机 械 结构 

1. 模块 1 机 械 结构 

模块 1 采用 步 进 电 动机 驱动 ， 谐 波 减 速 器 直 连 垂直 放置 结构 ， 末 端 旋转 运动 ， 角 度 
可 达到 上 90"， 如 图 11-4 所 示 。 考 虑 到 拆 他 方便， 采用 两 体 结 构 ， 铝 合金 材料 。 此 模块 
为 整体 模块 化 机 器 人 的 基体 模块 ， 设 计 中 考虑 到 可 靠 性 和 安全 的 需要 ， 完 全 可 拆 印 。 


上 轴承 座 盖 板 










下 底座 


轴承 座 接 座 ”光电 开关 动 片 
谐 波 压 盖 


电动 机 隔 套 


底座 与 把 手 接口 电路 板 电路 板 置 体 谐 波 减 速 器 步 进 电动 机 电动 机 连接 盘 


图 11-4 模块 1 机 械 结 松 


2. 模块 2 机 械 结 构 

模块 2 采用 伺服 电动 机 驱动 ，XB1 型 谐 波 减速 器 直 连 水 平 放置 结构 ,未 端 回转 运 
动 ， 角 度 为 上 45"， 如 图 11-5 所 示 。 此 模块 在 整体 组 合 后 承受 力矩 最 大 ， 为 保证 整体 精 
度 与 可 靠 性 ， 根 据 工 业 机 器 人 结构 特点 ， 应 减少 传动 结构 ， 采 用 工业 结构 进行 模块 
设计 。 

3. 模块 3 机 械 结构 

模块 3 采用 步 进 电动 机 驱动 ， 同 步 带 减速 传动 连接 谐 波 减速 器 输出 ， 直 连 水 平 放置 
结构 ， 末 端 回转 运动 ， 角 度 为 +45° ， 如 图 11-6 所 示 。 此 结构 突出 谐 波 减速 器 传动 特 
点 ， 属 于 工业 机 顺 人 典型 结构 ， 拆 仓 方 便 。 

4. 模块 4 机 械 结 构 

模块 4 采用 步 进 电动 机 了 驱动， 蜗轮 蜗杆 传动 输出 结构 ,末端 旋转 运动 ， 角 度 为 
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接口 电路 板 光电 开关 动 片 
图 11-5 模块 2 机 械 结构 


谐 波 减速 器 外 过 


深 淘 球 轴承 61803 小 减速 器 组 件 





Ce 
MO 人 全国 | 深 沟 球 引 承 cl803 
同步 带 
端 关 





步 进 电动 机 下 底座 
图 11-6 模块 3 机 械 结构 


+90°， 如 图 11-7 所 示 。 此 模块 突出 蜗轮 蜗杆 的 设计 思想 以 及 传动 特点 ， 是 某 些 电 子 行 
业 机 器 人 常用 的 传动 结构 。 

5. 模块 5 机 械 结构 

模块 5 采用 步 进 电动 机 驱动 ， 直 连 行 星 具 轮 减 速 器 ， 同 步 带 传动 ， 直 连 水 平 放 置 结 
构 ， 末 端 回转 运动 ， 角 度 为 +45° ， 如 图 11-8 所 示 。 此 结构 也 是 工业 机 器 人 典型 结构 ， 
着 重 于 同步 带 的 使 用 方法 和 特点 。 

6. 模块 6 机 械 结构 

模块 6 采用 步 进 电动 机 驱动 ， 锥 齿轮 减速 传动 ， 垂 直 放 置 结构 ， 末 端 旋 转运 动 ， 角 
度 为 上 180。， 如 图 11-9 所 示 。 此 结构 也 是 工业 机 器 人 典型 结构 ， 着 重 于 齿轮 传动 的 使 
用 方法 和 特点 。 
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光电 开关 支架 






光电 开关 动 片 





步 进 电动 机 


图 11-7 模块 4 机 械 结构 


ss 
eh 


[ed 
fh 


图 11-8 模块 5 机械 结构 


转 接盘 





图 11-9 模块 6 机械 结构 
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11.3 机 需 人 控制 系统 


11.3.1 机 器 人 控制 系统 组 成 


模块 化 机 絮 人 控制 系统 主要 由 计算 机 、 步 进 (或 伺服 ) 电动 机 驱动 器 及 步 进 (或 
伺服 ) 电动 机 、 电 源 、 控 制 柜 、 操 作 电 路 等 几 部 分 组 成 。 

计算 机 内 安装 有 运动 控制 卡 和 机 器 人 控制 软件 。 

运动 控制 卡 由 高 性 能 DSP 处 理 器 、CPLD 可 编程 器 件 及 伺服 电动 机 接口 器 件 等 组 
成 ， 用 于 实现 伺服 电动 机 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 的 控制 及 多 个 伺服 电动 机 的 多 轴 协 调控 
制 。 其 主要 功能 为 : S 形 、 梯 形 自动 加 减速 曲线 规划 ; 输出 控制 脉冲 到 电动 机 驱动 器 使 
电动 机 运动 ， 具有 编码 费 位 置 反 馈 信号 接口 ， 监 控 电 动机 实际 运行 状态 ; 能 利用 零 位 开 
关 、 减 速 开关 及 编码 右 Z 相信 号 实现 高 速 高 精度 原点 返回 操作 ; 具有 伺服 驱动 需 报 警 
言 写 ALM 等 伺服 驱动 顺 专 用 信和 号 接口 。 

步 进 〈 或 伺服 ) 电动 机 驱动 器 用 来 把 运动 控制 卡 提 供 的 低 功率 的 脉冲 信号 转换 为 
能 驱动 电动 机 的 大 功率 电信 号 ， 以 驱动 电动 机 带动 负载 旋转 。 

电源 部 分 用 来 给 控制 柜 提 供 各 驱动 融 的 控制 用 电源 ， 包 括 相 关 保护 、 滤 波 融 件 等 。 

操作 电路 提供 电气 系统 所 需 的 电源 开 、 关 顺序 操作 及 保护 、 报 警 、 状 态 指示 等 控制 操作 。 


11. 3.2 机 器 人 步 进 电动 机 控制 系统 


步 进 电动 机 控制 系统 示意 图 如 图 11-10 所 示 。 
其 主要 的 控制 信号 如 下 。 本 
(1) 步 进 脉冲 信号 CP ”这 是 最 重 
要 的 一 路 信 导 ， 控 制 卡 发 出 此 信和 号 用 
来 控制 步 进 电 动机 旋转 ， 驱 动 器 每 接 「 ge me 
受 一 个 脉冲 信号 CP， 就 驱动 步 进 电动 驱动 器 
机 旋转 一 个 步 距 角 ，CP 的 频率 和 步 进 
电动 机 的 转速 成 正比 ，CP 的 脉冲 个 数 
决定 了 步 进 电动 机 旋转 的 角度 ， 这 样 ， 控 制 系统 通过 脉冲 信号 CP 就 可 以 达到 控制 电动 
机 位 置 和 速度 的 目的 。 
(2) 方向 电 平 信号 DIR 控制 卡 发 出 此 信和 号 用 来 控制 电动 机 的 旋转 方向 ， 此 信号 
为 高 电 平时 电动 机 为 顺 时 针 旋 转 ， 此 信号 为 低 电 平 时 电动 机 则 为 反方 向 逆 时 针 旋 转 。 
(3) 使 能 信号 EN 此 信号 在 不 连接 时 默认 为 有 效 状 态 ， 这 时 驱动 器 正常 工作 ; 当 
此 信号 回路 导 通 时 ， 了 驱动 絮 停 止 工作 ， 此 信号 为 选用 信号 。 


11.3.3 机 器 人 交流 伺服 电动 机 控制 系统 
机 咒 人 的 交流 伺服 控制 系统 为 松下 MADD 系列 伺服 驱动 器 控制 系统 ， 如 图 11-11 





























图 11-10 步 进 电 动机 控制 系统 
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所 示 。 
模式 选择 按钮 ”设置 按钮 
MODE SET 
O 显示 LED(6 位 ) 






















旋转 开关 (ID) 
数据 设 定 按 负 
转 矩 检测 端子 (IM) Bd 
速度 检测 端子 (SP) 局 : DOWN 
连接 器 接地 端子 (G:GND) 
: 通信 用 连接 器 1 
电源 输入 [三 四 浊 答 | 天 信 用 和 接 器 2 
连接 中 连 中 a 通信 用 连接 器 
04JFAT - SAXGF| 控制 电源 输入 -~ 
1 上 位 装置 等 
的 连接 器 

电动 机 了 外 置 再 生 放 电 

连接 器 | 电阻 连接 新 子 上 

CN X2 | (RB1,RB2,RB3) 二 4 | 

06JFAT 一 SAXGF | 电动 机 连接 端子 TIT = | 编码 器 连接 器 
(UVW) : 一 | 腺 9 CN Xx6 
接地 螺丝 外 部 光栅 尺 
汪 夸 
- 
图 11-11 松下 MADD 系列 伺服 驱动 器 控制 系统 示意 图 
其 主要 控制 信号 如 下 。 





(1) 脉冲 信号 PULS 此 信号 由 运动 控制 卡 发 出 ， 驱 动 需 接收 此 信和 号 驱动 伺服 电动 
机 旋转 。 

(2) 方向 信号 SIGN 此 信号 由 运动 控制 卡 发 出 ， 用 来 控制 电动 机 旋转 方向 。 

(3) 原点 信号 ORG ”此 信和 号 由 零 位 开关 发 出 ， 可 单独 用 于 寻 零 操作 ， 也 可 与 编码 
器 Z 相信 号 配合 得 到 精度 更 高 的 寻 零 操作 。 

(4) 限 位 信号 EL 此 信号 由 限 位 开关 发 出 ，+ EL 为 电动 机 运行 正方 向 的 限 位 信 
号 ，- 了 EL 为 电动 机 运行 负 方 向 的 限 位 信号 ， 当 与 电动 机 运行 方向 相同 的 EL 信号 为 
“ON” 状 态 时 ， 控 制 卡 立即 停止 发 出 脉冲 ， 电 动机 自动 停止 运行 。 这 个 信号 被 锁 存 ， 
即使 EL 又 恢复 成 “OFF” 状态 ,控制 卡 也 不 会 再 发 出 脉冲 ， 可 由 指令 发 出 相反 方向 运 
动 的 脉冲 链 使 电动 机 反 向 运动 ， 解 除 这 一 锁 存 状 态 。 

(5) 驱动 器 报警 信号 ALM ”此 信和 号 由 驱动 器 发 出 ， 当 驱动 器 发 生 故障 时 ， 报 警 信 
号 ALM 为 “ON” 状 态 ， 控 制 卡 接收 到 这 个 信号 后 立即 停止 发 出 脉冲 ， 电 动机 自动 停止 
运行 。 

(6) 伺服 ON 信号 ”此 信号 由 运动 控制 卡 发 出 ,伺服 驱动 絮 接 收 到 此 信号 后 ， 即 处 
于 伺服 状态 。 

(7) 编码 右 信 号 ”编码 絮 输 出 A、B、Z 相信 号 送 到 伺服 驱动 带 ， 经 伺服 驱动 器 分 
频 后 发 送 到 运动 控制 卡 ， 用 来 反馈 伺服 电动 机 实际 运行 位 置 及 实现 闭环 控制 。 
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12.1 机 器 人 示 教 -再 现实 验 


12.1.1 实验 目的 


1) 掌握 机 需 人 的 机 构 组 成 和 工作 原理 。 
2) 了 解 机 需 人 示 教 与 再 现 的 原理 。 
3) 掌握 机 器 人 示 教 和 再 现 过 程 的 操作 方法 。 


12.1.2 实验 原理 


1. 示 教 -再 现 的 步骤 

机 器 人 的 示 教 -再 现 过 程 分 为 如 下 四 个 步骤 进行 。 

(1) 示 教 ”操作 者 把 规定 的 目标 动作 (包括 每 个 运动 部 件 ， 每 个 运动 轴 的 动作 ) 
一 步 一 步 地 教 给 机 器 人 ， 示 教 的 简 繁 标志 着 机 器 人 自动 化 水 平 的 高 低 。 

(2) 记忆 ”机 带 人 将 操作 者 所 示 教 的 各 个 点 的 动作 顺序 信息 、 动 作 速 度 信 息 、 位 
置信 息 等 记录 在 存储 硕 中 。 存 储 信息 的 形式 、 存 储量 的 大 小 决定 机 器 人 能 够 进行 的 操作 
的 复杂 程度 。 

(3) 再 现 将 示 教 信息 再 次 浮现 ， 即 根据 需要 ， 将 存储 器 所 存储 的 信息 读 出 ， 疝 
执行 机 构 发 出 具体 的 指令 。 是 根据 给 定 顺序 再 现 ， 还 是 根据 工作 情况 ， 由 机 器 人 自动 选 
择 相 应 的 程序 再 现 ， 这 一 功能 的 不 同 ， 标 志 着 机 器 人 对 工作 环境 的 适应 性 。 

(4) 操作 ”机 器 人 以 再 现 信 号 作为 输入 指令 ,使 执行 机 构 重 复 示 教 过 程 规定 的 各 
种 动作 。 

在 示 教 -再 现 这 一 动作 循环 中 ， 示 教 和 记忆 是 同时 进行 的 ， 再 现 和 操作 也 是 同时 进 
行 的 。 这 种 方式 是 机 器 人 控制 中 比较 方便 和 常用 的 方式 。 

2. 示 教 的 方法 

示 教 的 方法 有 主 从 式 、 编 程式 、 示 教 盒 式 等 多 种 。 

(1) 主 从 式 ” 由 结构 相同 的 大 、 小 两 个 机 器 人 组 成 ， 当 操作 者 对 主动 小 机 器 人 手 
把 手 进行 操作 控制 的 时 候 ， 由 于 两 机 器 人 所 对 应 的 关节 之 间 装 有 传感器 ， 所 以 从 动 大 机 
器 人 可 以 用 相同 的 运动 姿态 完成 示 教 操作 。 

(2) 编程 式 ”运用 上 位 机 进行 控制 ， 将 示 教 点 以 程序 的 格式 输入 到 计算 机 中 ， 当 
再 现时 ， 按 照 程 序 语句 一 条 一 条 地 执行 。 这 种 方法 除了 计算 机 外 ， 不 需要 任何 其 他 设 
备 ， 简 单 可 靠 ， 适 用 小 批量 、 单 件 机 器 人 的 控制 ， 六 自由 度 可 拆 装 模 块 化 工业 机 器 人 采 
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用 的 即 是 这 种 方法 。 

(3) 示 教 盒 式 ” 示 教 盒 式 和 上 位 机 控制 的 方法 大 体 一 致 ， 只 是 由 示 教 盒 中 的 单 片 
机 代替 了 电脑 ， 从 而 使 示 教 过 程 简单 化 。 这 种 方法 由 于 成 本 较 高 ， 所 以 适用 在 较 大 批量 
的 成 型 的 产品 中 。 


12.1.3 实验 步 又 


1) 接 通 控制 柜 电源 。 
2) 启动 计算 机 ， 运 行 机 器 人 软件 ， 出 现 如 图 12-1 所 示 主 界面 。 


吧 模块 化 机 器 人 控制 凶 统 





模块 化 机 器 人 控制 系统 


硬块 组 全 方式 








图 12-1 主 界 面 


3) 单 击 主 界面 “模块 组 合 
方式 ”按钮 ， 出 现 如 图 12-2 所 
示 界 面 ， 将 6 个 模块 都 选 上 ， 电 














5 ee 三 手 扑 未 组 富 
人 磁铁 也 选 上 ， 并 单 击 “确定 ” 万 申 菩 吸盘 已 组 全 
按钮 。 三 模块 6 未 组 合 

4) 单 击 主 界面 “机 器 人 复 厂 模块 6 未 组 合 
位 ”按钮 ， 机 器 人 进行 回 零 运 厂 模块 4 未 组 全 
We 4 厂 模块 3 未 组 合 

见 察 下 

a Le i 
块 全 部 运动 完成 后 机 大 人 处 于 厂 模块 1 未 组 音 
零点 位 置 。 


5) 单 击 “ 示 教 ”按钮 ， 出 


& 划 上 纺 旨 会 方 下 
现 如 图 12-3 所 示 界 面 。 图 12-2 ”模块 组 合 方式 界面 
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醒 块 1 恒 块 2 恒 块 3 恒 块 4 模块 5 恒 块 6 说 明 : 
a , 党 起 葵 大 乔 上 hi 有 六 
+EL 者 站 二 关 二 鼻 软 限 应 有 效 
DRG 
位 置 。 0.000 -90. 000 -90. 000 0.000 0. 000 0. O00 
模块 运动 当前 坐标 
于 醒 块 1 + x 0.000 Y nnono TE4.000 
模块 2 + 速度 
醒 块 3 + | BB 
醒 块 4 + ee 高 
EE 再 现 方式 
醒 块 6 + 全 单 次 广 连续 
示 教 列表 











去 数 控制 手 爪 控制 
| 本 | | 下 | 是 | 国 | 两 | ww | 张 开 








图 12-3 示 教 界面 


6) 在 “速度 ”中 选择 示 教 速度 (由 左 到 右 从 低速 到 高 速 有 1.5%/s、6°/s、12°/s、 
24°/s 共 四 个 挡 ， 默 认 是 6%/s， 一般 情 况 下 建议 选择 12%/s; 在 “模块 运动 ”中 有 每 个 
关节 的 正 反 向 运动 ， 持 续 按 下 相应 模块 的 按钮 ， 机 器 人 的 模块 会 按照 指令 运动 ， 松 开 相 
应 的 按钮 ， 机 器 人 的 模块 会 停止 运动 。 

7) 在 机 器 人 “模块 状态 ”和 “当前 坐标 ”中 ， 可 以 实时 显示 机 器 人 的 运动 状态 ， 
当 每 运动 到 一 个 点 ， 必 须 按 下 “记录 ”按钮 ， 再 现时 机 器 人 将 忽略 中 间 过 程 而 只 再 现 
各 个 点 ， 在 “ 示 教 列表 ”中 会 记录 并 显示 机 器 人 相应 模块 运动 的 信息 ， 继 续 运 动 其 他 
模块 ， 直 到 整个 示 教 程序 完成 。 

8) 在 示 教 界面 中 将 模块 2 运动 +45°， 即 右 限 位 位 置 ， 每 示 教 一 步 都 要 记录 。 

9) 在 示 教 界面 中 将 模块 3 运动 +43"， 即 右 限 位 位 置 ， 此 时 机 器 人 为 最 大 展开 
状态 。 

10) 在 示 教 界面 中 将 模块 1 由 +90° 运 动 到 -90。。 

11) 在 示 教 界面 中 将 模块 2 运动 -45°% ， 即 左 限 位 位 置 。 

12) 在 示 教 界面 中 将 模块 3 运动 -4$"， 即 左 限 位 位 置 ， 此 时 机 器 人 也 为 最 大 展开 
状态 。 

13) 在 示 教 界面 中 将 模块 1 由 +90° 运 动 到 -90°。 

14) 点击“ 保存” 按钮 ， 示 教 完 的 信息 以 ( *. RBT6) 格式 保存 在 示 教 文件 中 。 
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15) 单 击 “ 再 现 ”按钮 ， 机 器 人 按照 记录 的 各 模块 信息 再 现 一 遍 运 动 轨迹 。 
16) 单 击 “清空 ”按钮 会 把 示 教 列表 全 部 清除 。 
17) 单 击 “退出 ”按钮 ， 退 出 当 
前 界面 。 
18) 单 击 “ 机 器 人 复位 ”按钮 ， 
使 机 器 人 回 到 零点 位 置 。 
19) 关闭 计算 机 。 
20) 断 开 控 制 柜 电 源 。 
机 器 人 最 大 展开 状态 如 网 12-4 
所 示 。 图 12-4 机 器 人 最 大 展开 状态 


12.2 机 器 人 运动 学 分 析 实 验 


12.2.1 实验 目的 


1) 了 解 齐 次 变换 矩阵 和 机 器 人 工作 空间 的 概念 。 
2) 掌握 用 D-H 方法 建立 机 器 人 坐标 系 的 步骤 。 
3) 掌握 运用 齐 次 变换 矩阵 求解 机 器 人 正和 运动 学 和 逆 和 运动 学 的 方法 。 


12.2.2 实验 原理 


机 器 人 运动 学 只 涉及 物体 的 运动 规律 ， 不 考虑 产生 运动 的 力 和 力矩 。 机 器 人 运动 学 

所 研究 的 内 容 是 : 给 定 机 器 人 各 关节 条 门 轴 ， 

的 角度 或 位 移 ， 计 算 求 解 机 器 人 末端 连 杆 并 1 

执行 器 相对 于 参考 坐标 系 的 位 置 和 姿 
态 问 题 。 

机 器 人 坐标 系 的 建立 常用 的 是 
D-H 方法 ， 这 种 方法 严格 定义 了 每 
个 关节 的 坐标 系 ， 并 对 转动 关节 连 杆 
定义 了 4 个 参数 ， 如 图 12-5 所 示 。 

机 器 人 机 械 臂 是 由 一 系列 连接 在 
一 起 的 连 杆 〈 杆 件 ) 构成 的 。 需 要 
用 两 个 参数 来 描述 一 个 连 杆 ， 即 公共 图 12-5 ”转动 关节 连 杆 4 个 参数 示意 图 
法 线 距离 ag，( 称 为 “ 连 杆 长 度 ”) 和 垂直 于 c; 所 在 平面 内 两 关节 的 夹 角 a，( 称 为 “ 连 
杆 转角 ”) ; 需要 另外 两 个 参数 来 表示 相 邻 两 杆 的 关系 ， 即 两 连 杆 的 相对 位 置 4，( 称 为 
“ 连 杆 偏 距 ”) 和 两 关节 轴 法 线 的 夹 角 0 ( 称 为 “关节 角 ”) 。 

除 第 一 个 和 最 后 一 个 连 杆 外 ， 每 个 连 杆 两 端的 轴线 各 有 一 条 法 线 ， 分 别 为 前 、 后 相 
邻 连 杆 的 公共 法 线 。 这 两 法 线 沿 相 邻 连 杆 公共 轴线 方向 的 距离 即 为 d,。 
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一 旦 对 全 部 连 杆 规定 坐标 系 之 后 ， 我 们 就 能 够 按照 下 列 顺序 由 两 个 旋转 和 两 个 平移 
来 建立 相 邻 两 连 杆 i-1 与 i 之 间 的 相对 关系 。 
qj = 沿 人 轴 ， 从 2, 移动 到 2, ,的 距离 ; 
a = 绕 8 轴 ， 从 2 旋转 到 2, ,| 的 角度 ; 
d; = 沿 2; 轴 ， 从 ,| 移动 到 ,的 距离 ; 
9, = 绕 2. 轴 ， 从 ,| 旋转 到 对 ,的 角度 ; 
这 种 关系 可 由 表示 连 杆 i 对 连 杆 i-1 相对 位 置 的 四 个 齐 次 变换 来 描述 ， 此 关系 式 为 
‘T=Rx(oi1)Dx(ai1)Rz(0;)Dz(d;) 
各 连 杆 变换 矩阵 相 乘 ， 可 得 到 机 器 人 未 端 执行 器 的 位 姿 方 程 ( 正 运动 学 方程 为 : 
hn OO. a. PDP: 
T=°TPT TTT = J Bi . py 
2 n, 0， a, p., 
0 0 0 1 
上 式 表示 了 机 器 人 变换 矩阵 ， 它 描述 了 末端 连 杆 坐标 系 16| 相对 基 坐 标 系 10| 
的 位 置 ， 是 机 械 手 运 动 分 析 和 综合 的 基础 。 
机 器 人 的 运动 学 道 解 存在 的 区 域 称 为 机 器 人 的 工作 空间 ,求解 机 器 人 逆 解 的 目的 在 
于 求 出 机 器 人 的 工作 空间 。 工 作 空间 是 操作 臂 的 末端 能 够 到 达 的 空间 范围 ， 即 末端 能 够 
到 达 的 目标 点 集合 。 值 得 指出 的 是 ， 工 作 空 间 应 该 严格 地 区 分 为 两 类 。 
(1) 灵活 (工作) 空间 ” 指 机 器 人 手 爪 能 够 以 任意 方位 到 达 的 目标 点 集合 ， 在 灵 
活 空间 的 每 个 点 上 ， 手 爪 的 指向 可 任意 规定 。 
(2) 可 达 (工作 ) 空间 指 机 器 人 手 扑 至 少 在 一 个 方位 上 能 够 到 达 的 目标 点 集合 。 
机 器 人 操作 臂 运动 学 逆 解 的 数目 决定 于 关节 数目 和 连 杆 参 数 (对 于 旋转 关节 操作 
臂 指 的 是 a;，a; 和 d;) 和 关节 变量 的 活动 范围 。 
在 解 运动 学 方程 时 ， 碰 到 的 另 一 问题 是 解 不 唯一 〈 称 为 多 重 解 ) 。 在 工作 空间 中 任 
何 点 ， 机 械 手 能 以 任意 方位 到 达 ， 并 且 有 两 种 可 能 的 形 位 ， 即 运动 学 方程 可 能 有 两 
组 解 。 


12.2.3 ”实验 步骤 


1. 正 向 运动 学 分 析 
1) 参照 机 器 人 的 运动 机 构 简 图 (如 图 12-6 所 示 ) ， 根 据 D- 方 法 建立 机 器 人 的 币 
卡 儿 坐标 系 ， 并 且 标 出 每 个 关节 坐标 系 的 原点 (如 图 12-7 所 示 ) 。 
2) 建 好 坐标 系 后 填写 表 12-1 的 各 个 变量 的 值 。 
表 12-1 机 器 人 的 参数 



































杆 件 扭 角 a; 1 杆 长 mu -imm 偏 距 d,/mm 变量 为 转角 0， 
1 0 0 di 0 
2 —90° 0 0 0, 
3 0 02 0 03 
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( 续 ) 
杆 件 扭 角 ww ， 杆 长 cymm 忆 距 d,/ mm 变量 为 转角 4， 
4 —90° 0 ds 04 
5 90° 0 0 0; 
6 —90° 0 0 06 
7 0 0 0 



































Zo 人 一 
ds 
图 12-6 机 融 人 运动 机 构 简 图 图 12-7 机 器 人 D-H 坐标 系 的 建立 


其 中 dj =194mm; ao =149. 5mm; dy =204. 5mm; d =216mm。 
3) 根据 表 12-1 的 各 个 变量 的 值 以 及 各 杆 件 之 间 关 系 ， 写 出 相应 的 矩阵 。 


[cl -SO 0 c» -SS 0 0 c -Ss3 0 0 
or sc 0 0 有 0 0 10 27 | C3 0 0 
0 0 14d4|? |-s -ce 00|3 |o 0 10 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 1 xd 二 
3T - 4| 47- 0 0 1 0 

L 0 0 0 1 0 0 0 1 
g 0 0 10 , |0100 
T= T= 
6 一 86 一 C6 0 0 7 0 0 1 dy 

L 0 0 0 1I 0 0 0 1 





其 中 c; =ecosO， s, = sing9，, 


4) 根据 T= 了 TT TTEIT TIT， 写 出 7 矩阵 。 


ny Ox a Dx 

n, o, a, p 

0 Bg 了 » 水 
T=-T= 

n, Oz a; Dp: 
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5) 根据 机 如 人 坐标 系 的 建立 ， 得 出 7 和 矩 阵 ， 根 据 一 一 对 应 的 关系 ， 写 出 机 右 人 正 
解 的 运算 公式 ， 并 填 人 表 12-2 中 ; 
表 12-2 机 器 人 的 正 运动 学 的 参数 









































参数 计算 公式 

WE C1C23 (C4C5C6 —$456) — C182355C6 — $1( 84C5C6 + C456 ) 
n) $1C23 (C4C5C6 — $486) — S182385C6 + C1(S4C5C6 十 C486 ) 
Nn $23 (C4C5C6 — $486) — C2385C6 

O¢ cicC23 (C4css6 + $486) + C15238586 + $1( 84C556 一 C456 ) 
Oy — S$1C23 (C4C5S6 + 8486) + 818238586 — C1(84C586 — C4C6 ) 
0; $23 (C4C556 + $456) + C235556 

au C1C23C485 十 C1523C5 一 S15485 

a, S$1C23C485 士 S1523C5 + C158455 

a, 一 3$23 C455 + C23C5 

px d7cl co3c455 +t Cc1S23 (dics + da) +aoclc — d7s184ss 
py dis1 cx3C4ss +s1s23 (dc +da) +assics +d7c1sa4ss 
p; —d7s»3C4ss + Ca( dics + dy) -as + di 





6) 将 数据 带 入 ， 求 出 各 个 分 量 的 值 ， 填 人 表 12-3 中 。 
表 12-3 机 器 人 的 正 运动 学 的 输入 和 输出 参数 














加 0 6, 0, 
输入 值 h. 
n, Oi Qu Px 
输出 值 ny 0, thy py 
n, 0, a, Pp; 


























7) 运行 机 器 人 控制 系统 软件 ， 单 击 “ 空 间 学 计算 ”按钮 ， 出 现 如 图 12-8 所 示 界 
面 ， 在 “关节 和 角度 ”中 相应 的 位 置 输入 各 个 关节 的 变量 值 ， 单 击 “ 正 解 计算 ”按钮 ， 
各 个 参数 的 值 显示 在 “末端 位 姿 ” 相 应 的 框 内 。 

8) 将 计算 的 值 和 控制 系统 软件 计算 出 的 值 相 比 较 ， 看 看 结果 是 否 一 臻 ， 如 果 不 一 
致 请 分 析 原 因 。 

2. 逆向 运动 学 分 析 

进行 逆向 运动 学 分 析 ， 末 端的 位 置 必须 在 工作 空间 内 ， 否 则 无 解 ， 所 以 首先 基于 
MATLAB 进行 工作 空间 分 析 。 

运用 MATLAB 进行 工作 空间 仿真 的 基本 方法 是 : 在 各 关节 变量 的 变化 范围 内 ， 从 
第 一 个 关节 到 第 六 个 关节 依次 以 一 定 的 步 长 转动 ， 为 保证 能 得 到 独立 的 关节 变量 组 合 ， 
并 使 末端 执行 件 到 达 工 作 空 间 中 尽 可 能 多 的 点 ， 采 用 如 下 规则 : 后 面 关 节 的 运动 具有 优 
先 权 ， 即 前 面 关 节 运 动 一 个 步 长 ， 其 后 的 关节 要 以 一 定 步 长 从 其 最 小 值 运 动 到 最 大 值 。 
如 此 得 到 多 个 独立 的 关节 变量 组 合 ,将 其 代入 P,、P,、P, 的 表达 式 中 ， 求 得 末端 执行 
件 在 基 坐 标 系 中 的 多 个 坐标 ， 以 打点 的 形式 显示 出 来 ， 便 得 到 工作 空间 仿真 图 。 

1) 运用 MATLAB 进行 工作 空间 域 仿真 得 到 整个 工作 空间 域 的 三 维 图 ， 如 图 12-9 
所 示 ， 以 及 工作 空间 域 在 各 个 坐标 平面 的 投影 图 ， 图 12-10 所 示 是 y-z 方向 视图 ， 图 
12-11 所 示 是 x-y 方向 视图 ， 图 12-12 所 示 是 x-z 方向 视图 。 
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空间 竺 计算 


围 必须 满足 : elRIHITEHHTYT+HNZYHZ=1 


OROR+OTEDT+OZrOZ=1 
Pt YATE=1 














藉 节 1 的 角度 Bl1: 
天 节 2 的 角度 日 2: 
基 节 3 的 角度 日 3: 
关节 4 的 角度 日 4: 
关节 5 的 角度 85: 
关节 6 的 角度 86: 


-90.00 一 90.D0 度 
-135. 00 一 -45.00 度 
-135.00 一 - 晤 .D0 度 
-90.00 一 90.00 度 
-50.00~ 50. 00 度 


-180. 00~-180. 00 度 





图 12-8 空间 学 计算 界面 





一 1000 
图 12-9 工作 空间 三 维 图 





800 


700 


600|… 


500 


z/mm 


400 


300|* 
可 


200 











100 : : : : : 
-600 -400 -200 0 200 400 600 


ymm 


图 12-10 工作 空间 y-z 方 向 投影 
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y/mm 














XxX/mm 


图 12-11 工作 空间 x-y 方向 投影 


800 





700 


600|… 


500 


z/mm 


400 


300 


+ i 
ee 


200 














100 : : : : : 
-600 -400 -200 0 200 400 600 


xX/mm 


图 12-12 工作 空间 x-z 方 向 投影 


2) 计算 出 机 器 人 运动 学 方程 ， 根 据 一 一 对 应 的 关系 ,求解 出 机 器 人 逆 解 的 运算 公 
式 ， 如 果 有 的 变量 有 两 个 值 应 该 全 部 保留 ， 并 填 人 表 12-4 中 。 
表 12-4 机 器 人 的 逆 运 动 学 求解 公式 


关节 变量 求解 公式 





4 








4 





0 





45 





06 





3) 将 设 定 的 数据 代入 表 12-5 中 , 求 出 各 个 分 量 的 值 ， 如 果 有 两 组 值 ， 则 分 别 
填 和 人 。 
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表 12-5 机 器 人 的 逆 运 动 学 的 输入 和 输出 参数 



































p p) p 
n n) n 
输入 值 
0 0, 0 
a Q7 a 
0, 0 0 
输出 值 
04 0; 06 


4) 运行 机 屁 人 控制 系统 软件 ， 单 击 “ 空 间 学 计算 ”按钮 ， 出 现 如 图 12-8 所 示 界 
面 ， 在 “末端 位 姿 ” 中 相应 的 位 置 输入 末端 位 姿 的 变量 值 ， 单 击 “ 逆 解 计算 ”按钮 ， 
逆 解 的 值 显示 在 “关节 角度 ”中 相应 的 框 内 。 

5) 将 计算 的 值 和 控制 系统 软件 计算 出 的 值 相 比 较 ， 看 看 结果 是 否 一 致 ， 在 机 器 人 
的 运动 空间 内 ， 机 右 人 有 两 组 解 ， 软 件 只 是 输出 一 组 解 ， 分 析 男 外 一 组 解 的 合理 性 。 


12.3 机 器 人 机 械 本 体 拆 印 和 装配 实验 


12.3.1 实验 目的 


1) 了 解 拆 印 和 装配 的 概念 。 
2) 掌握 零 部 件 拆 印 和 装配 的 方法 和 步骤 。 


12.3.2 实验 原理 


根据 规定 的 技术 要 求 ， 将 零件 或 部 件 进行 配合 和 连接 ， 使 之 成 为 半成品 或 成 品 的 过 
程 称 为 装配 。 机 顺 的 装配 是 机 需 制 造 过 程 中 最 后 一 个 环节 ， 它 包括 装配 、 调 整 、 检 验 和 
试验 等 工作 。 装 配 过 程 使 零件 、 套 件 、 组 件 和 部 件 间 获得 一 定 的 相互 位 置 关 系 ， 所 以 装 
配 过 程 也 是 一 种 工艺 过 程 。 装 配对 设备 的 精度 和 工作 质量 有 很 大 的 影响 。 例 如 : 车 床 的 
主轴 与 床 身 导轨 装配 得 不 平行 ， 车 削 出 来 的 零件 就 会 出 现 锥 度 ; 车 床 的 主轴 与 横 溜 板 导 
轨 装 配 得 不 垂直 ， 加 工 出 来 的 零件 端面 就 会 不 平 。 装 配 时 ， 和 零件 表面 如 果 有 碰 伤 或 者 配 
合 表面 擦洗 得 不 王浆 ， 设 备 工 作 起 来 ， 零 件 很 快 磨损 ， 降 低 设 备 的 使 用 寿命 。 装 配 得 不 
好 的 设备 ， 其 生产 能 力 降低 ， 消 耗 的 功率 增加 。 

为 保证 有 效 地 进行 装配 工作 ， 通 常 将 机 需 划 分 为 若干 能 进行 独立 装配 的 单元 。 

(1) 零件 组 成 机 器 的 最 小 单元 ， 由 整 块 金属 或 其 他 材料 制 成 。 

(2) 套件 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 一 个 或 若干 个 零件 构成 套件 ， 是 最 小 的 装配 
单元 。 

(3) 组 件 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 若干 套件 及 零件 而 构成 组 件 ， 如 主轴 组 件 。 

(4) 部 件 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 大 干 组 件 、 套 件 和 零件 而 构成 ， 如 车 床 的 主 
轴 箱 。 部 件 的 特征 是 在 机 絮 中 能 完成 一 定 的 、 完 整 的 功能 。 
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总 的 来 说 ， 装 配 的 过 程 可 以 分 为 装配 前 的 准备 、 部 件 装配 、 总 装配 、 调 整 和 试验 、 
装配 后 的 整理 和 修饰 。 根 据 以 上 介绍 和 下 面 的 步骤 进行 模块 化 机 器 人 的 动手 分 解 装 配 ， 
并 严格 按照 下 述 介绍 进行 正确 的 零 部 件 组 装 。 


12.3.3 ”实验 步骤 


1. 准备 工作 

1) 熟悉 装配 图 和 有 关 技术 文 件 ， 了 解 所 装机 械 的 用 途 、 构 造 、 工 作 原 理 、 各 有 零 部 
件 的 作用 、 相 互 关 系 、 连 接 方法 及 有 关 技 术 要 求 ， 掌 握 装 配 工 作 的 各 项 技术 规范 。 

模块 机 器 人 提供 了 各 模块 及 总 体 装 配 图 以 及 模块 机 器 人 三 维 立 体 图 ， 学 生 结 合 装配 
说 明 熟 悉 各 零件 及 其 装配 关系 ， 并 选择 一 组 模块 进行 装配 。 

2) 确定 装配 的 方法 和 程序 ， 准 备 必要 的 工艺 装备 。 学 生 实 验 组 安排 妥当 之 后 ， 按 
照 装配 说 明 对 每 组 进行 装配 工具 和 辅 具 的 分 配 。 该 机 器 人 所 需 工装 主要 为 内 六 角 扳 手 、 
螺钉 旋 具 等 工具 。 同 时 学 生 熟 悉 并 掌握 所 装配 模块 的 零件 数量 、 特 征 及 采用 的 装配 
方法 。 

3) 准备 好 所 需 的 各 种 物料 。 为 方便 拆 装 并 节省 时 间 ， 除 轴承 需要 木 术 及 铝 棒 安 装 
之 外 ， 其 他 零件 错 为 螺钉 连接 安装 。 

4) 检查 零 部 件 在 搬运 和 堆放 过 程 中 是 否 有 变形 和 碰 伤 ， 并 根据 需要 进行 适当 的 补 
救 措施 。 对 于 直流 电动 机 及 旋转 编码 器 一 定 要 轻 拿 轻 放 ， 安 装 过 程 中 不 能 有 奢 碰 、 用 力 
过 大 等 现象 发 生 。 

5) 所 有 的 耦合 件 和 不 能 互 换 的 零件 ， 拆 卸 、 修 理 或 制造 时 做 记号 妥善 摆 放 ， 标 准 
件 等 规格 型 号 要 采用 标签 标示 ， 以 便 成 对 成 套 地 进行 装配 。 

6) 装配 前 ， 对 零件 进行 彻底 清洗 ， 因 为 任何 脏 物 或 灰尘 都 会 引起 严重 的 磨损 。 装 
配 时 ， 首 先 要 对 零 部 件 进行 严格 的 清理 和 洗涤 ， 这 对 加 快 装配 速度 、 提 高 产品 质量 和 寿 
命 均 有 很 大 影响 。 

2. 接口 电路 板 拆 扼 

模块 机 器 人 在 机 械 本 体 拆 纯 之 前 ， 需 拆 下 模块 本 体 上 的 接口 电路 板 ， 然 后 再 进行 拆 
装 ; 反之 ， 当 各 模块 装配 时 ， 电 路 板 装 配 过 程 正 是 拆 件 的 闭 过 程 。 电 路 板 拆 伸 之 前 首先 
将 SISC-26 与 DB 等 电缆 逐一 拿 下 (2 模块 以 上 4 条 SCSI-26 电缆 相同 ， 可 自由 更 换 ， 
其 他 有 专用 标记 或 专用 电缆 ， 接 口 板 上 两 个 SCSI-26 插口 可 互 换 )。 各 模块 拆 印 操作 
如 下 。 

(1) 模块 1 接口 电路 板 拆卸 ”模块 1 应 用 的 光电 开关 型 号 为 BS5-T2M。 首 先 将 两 





























侧 光 电 传 感 器 开关 的 下 方 连接 器 拆 下 ， 过 接 和 i 放 
此 处 注意 连接 器 应 顺 着 光电 开关 四 个 开关 电线 


连接 针脚 向 下 轻 轻 用 力 拔 出 ， 不 可 弯 ER 
曲 角度 用 力 拔 出 ， 和 否则 容易 造成 针脚 
折断 ， 开 关 损坏 ， 如 网 12-13 所 示 。 连接 器 

光电 开关 连接 器 拆 下 之 后 ， 连 接 图 12-13” 拆 印 光电 开关 
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器 与 开关 电缆 还 与 接口 电路 板 置 体形 成 一 体 ， 此 时 用 螺钉 旋 具 拧 下 接口 电路 板 罩 体 下 方 
固定 在 底座 上 的 四 枚 螺钉 ， 放 置 于 专用 存储 盒 〈 用 户 自 制 ) 内 保存 。 然 后 将 整体 接口 
电路 板 罩 拿 出 ， 注 意 此 时 模块 1 步 进 电动 机 线 还 与 接口 电路 板 连接 ， 将 整体 翻转 过 来 ， 
印 下 电动 机 线 在 电路 板 上 的 插头 (电路 板 上 焊接 接头 为 卡 紧 式 ， 首 先 将 卡 头 外 侧 体 向 
外 稍 用 力 拉 开 ， 脱 离 电 动机 接头 ， 然 后 卸 下 ， 以 下 同 ) ， 整 体 接口 电路 板 置 即 完全 拆 
下 。 按 照 实验 室 规定 放置 到 固定 位 置 处 存放 ， 如 图 12-14 所 示 。 





站 卡 头 外 侧 体 


人 





电动 机 插头 





拆 印 两 侧 盘 头 E 
螺 杀 四 枚 本 


图 12-14 模块 1 接口 电路 板 插头 拆 御 


(2) 模块 2 接口 电路 板 拆卸 ”模块 2 及 以 上 模块 应 用 的 都 是 日 本 神 视 PM-124 型 号 
光电 开关 ， 而 且 均 使 用 一 个 开关 用 以 限 位 ， 此 开关 无 连接 需 ， 开 关 本 体 直接 带 有 电 
缆 线 。 

首先 将 电动 机 电缆 插头 和 光电 开关 插头 从 接口 电路 板 拔 下 ， 注 意 不 能 拉扯 电缆 线 ， 
需要 反 住 接头 进行 操作 ， 否 则 容易 将 电线 线 拉 断 (模块 2 为 伺服 电动 机 ， 需 要 将 电动 
机 编码 器 连接 电缆 拆除 ) 。 拆 名 插头 的 方法 同 模 块 1， 如 图 12-15 所 示 。 然 后 用 螺钉 旋 
有 具 拧 下 电路 板 罩 外 三 个 螺钉 ， 整 体 电路 板 罩 即 拆 下 ， 放 置 于 固定 位 置 处 ， 如 图 12-16 所 
示 。 注 意 罩 体 与 电路 板 间 尼龙 隔 套 切 勿 丢失 。 








L 迁 = 2 F ) 的 站 
头 = 


图 12-15 模块 2 接口 电路 板 插 头 拆 钙 
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三 枚 螺钉 拆 印 









图 12-16 模块 2 接口 电路 板 拆 御 


(3) 模块 3 接口 电路 板 拆 务 “” 同 理 ， 
首先 将 电动 机 与 开关 插头 分 下 ， 然 后 用 螺 
钉 旋 具 拧 下 螺钉 即 可 拆除 ， 如 网 12-17 所 
示 。 注 意 拧 下 螺钉 后 ， 拿 下 电路 板 时 ， 将 。 乓 印 四 枚 曼 杀 
接口 电路 板 与 罩 体 抬 住 合 下， 以 免 尼 龙 隔 
套 串 位 或 丢失 。 

说 明 : @ 模 块 4、5、6 的 接口 电路 板 
拆 印 与 模块 3 完全 一 致 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
@) 个 别 模块 为 运行 可 靠 ， 电 动机 与 开关 线 拆 印 插头 
在 与 接口 电路 板 插头 连接 过 程 中 ， 用 线 夹 图 12-17 模块 3 接口 电路 板 拆 印 
将 二 者 线 固 定 ， 以 免 线 路 过 长 干涉 其 他 模 
块 运行 ， 在 拆 印 时 注意 此 处 ， 装 配 时 也 需 记 录 何 处 安装 线 夹 ， 避 人 免 遗 忘 。 

3. 模块 的 装配 

以 模块 3 为 例 ， 详 细 介 绍 其 装配 过 程 。 

(1) 机 器 人 模块 3 机 加 工 零 件 ( 表 12-6) 

表 12-6 机 器 人 模块 3 机 加 工 零 件 
序号 零件 名 称 简 图 材料 数 





注意 整体 全 下 ， 避 免 
尼龙 隔 套 丢失 | 


扼 
Ey 
斑 





1 下 底座 2A12 1 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 简 图 材料 数量 备注 
2 右 支 架 2A12 1 硬 限 位 视 为 一 体 
3 右 辟 2A12 1 
4 上 支 座 2A12 1 
5 左 臂 2A12 1 
6 左 支架 2A12 1 
3 光电 开关 动 片 Q235-A 1 
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( 续 ) 

序号 零件 名 称 简 图 材料 数量 备注 

8 前 羡 板 ey 有 机 玻璃 1 

9 同步 带 端 盖 » 2A12 1 

10 光电 开关 支架 &_ Q235A 1 

11 谐 波 减速 器 外 这 2A12 1 

12 轴承 挡 盖 2A12 1 

13 同步 带 连接 轴 45 钢 1 
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序号 零件 名 称 简 图 材料 数量 备注 
14 “| 自制 小 圆 螺 母 M10 x1 (By 45 钢 1 
15 轴承 隔 套 OO 2A12 1 
16 轴 头 挡 片 0O 2A12 1 
17 输出 轴 @ 45 钢 1 

















(2) 机 器 人 模块 3 外 购 件 与 标准 件 ( 表 12-7) 
表 12-7 机 器 人 模块 3 外 购 件 与 标准 件 














序号 名 称 简 图 型 号 规格 | ”数量 备注 
a 16H34 
1 步 进 电动 机 sp 0404A 1 四 宏 
2 光电 开关 PM-124 1 日 本 神 视 













































































.146 . 机 器 人 技术 实践 教程 
( 续 ) 
序号 名 称 简 型 号 规格 | ”数量 备注 
深 光志 61807 
3 深 沟 球 轴承 a 1 
深 淘 户 61803 
4 深 沟 球 轴承 De el see 3 
5 谐 波 减速 絮 XB1-25-63 1 
6 带 轮 组 3M-9 1 
7 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x8 14 
8 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x10 9 其 中 两 个 安装 硬 限 位 
9 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x12 4 
10 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x16 6 
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有 甬 


名 称 简 ”图 型 号 规格 | 。” 数 是 


纪 _[ 
Ey 
斑 














11 内 六 角 沉 头 螺钉 M3 x10 5 
12 内 六 角 沉 头 螺钉 M3 x6 2 
13 十 字模 盘 头 螺钉 M2.5 x6 6 






































14 十 字模 盘 头 螺钉 M2.5 x10 4 






























































15 十 字模 盘 头 螺钉 M3 x6 
16 十 字 覃 沉 头 螺钉 M4 x10 4 
17 紧 定 螺钉 M3 x6 > 
18 从 动 键 35 1 
19 谐 波 键 35 1 




















(3) 模块 3 装配 体 结构 说 明 如 图 11-6 所 示 ， 模块 3 由 步 进 电动 机 通过 带 传动 带 
动 谐 波 减 速 右 实现 左 、 右 辟 的 旋转 运动 。 

(4) 模块 3 装配 准备 工具 和 物料 〈 目 备 ) ”内 六 角 扳手 、 十 字 螺 钉 旋 具 、 棉 纱 与 润 
滑 油 、 木 杷 与 铝 棒 、 尼 龙 棒 、 垫 块 。 
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(5) 模块 3 装配 过 程 ” 装 配 前 需要 清点 并 统一 清洗 零 部 件 ， 用 棉纱 擦 干 。 放 置 于 
装配 试验 台 固定 位 置 处 。 根 据 表 12-6 和 表 12-7 内 零 部 件 种 类 、 数 量 、 质 量 等 进行 检 
查 ， 确 认 后 方 可 开始 装配 。 

由 上 装配 体 标注 可 知 ， 模 块 3 可 以 分 为 围绕 谐 波 减速 器 组 件 及 其 他 固定 支架 组 件 组 
成 ， 装 配 时 按照 这 个 概念 进行 装配 ， 然 后 整体 组 合 即 可 。 以 下 开始 分 解说 明 模 块 3 组 
件 、 部 件 与 总 装 过 程 。 

1) 右 臂 组 件 装配 如 图 12-18 所 示 。 

Q 用 润滑 油 对 轴承 61803 进行 润滑 ， 润 
滑 量 为 轴承 容积 的 1/3 即 可 。 轴承 挡 片 

@ 将 右 辟 放置 安装 位 置 ， 然 后 将 深 沟 球 
轴承 61803 压 入 右 辟 台阶 内 ， 注 意 螺 栓 孔 位 
置 对 齐 ， 用 木 榴 及 尼龙 棒 斋 击 轴 和 承 外 圈 端 面 ， 
轻 敲 对 角 ， 使 两 者 完全 贴 合 ， 然 后 扣 上 轴承 
挡 片 ， 注 意 螺栓 孔 位 置 对 齐 ， 通 过 4 个 内 六 
















右 辟 











内 六 角 沉 头 
螺钉 M3X10 











角 沉 头 螺钉 M3 x 10 拧紧 ， 保 证 上 装配 体 各 零 图 12-18 右 臂 组 件 装配 
件 装配 紧密 可 靠 。 


2) 右 支 架 组 件 装配 如 图 12-19 所 示 。 

Q 用 润滑 油 对 深 沟 球 轴承 和 谐 波 减速 器 刚 轮 进行 润滑 ， 深 沟 球 轴承 61803 和 61807 
润滑 量 为 轴承 容积 的 1/3 即 可 ， 谐 波 减 速 絮 刚 轮 润滑 齿 部 ， 以 不 超过 齿 高 为 准 。 

@ 安装 谐 波 减速 嚣 外壳 及 刚 轮 ， 将 谐 波 减速 器 外 壳 置 于 安装 位 置 ， 为 防止 擦 伤 ， 
底部 可 垫上 塑胶 片 等 ; 然后 将 谐 波 减速 器 刚 轮 从 壳 体 大 径 方向 放 入 ， 沿 中 心 线 方向 初步 
压 人 壳 体 如 图 12-19 所 示 的 台 
阶 面 ， 注 意 保证 螺栓 孔 对 齐 ， 
然后 用 木 杷 及 尼龙 棒 沿 对 称 点 
轻 轻 项 击 刚 轮 端面 ， 注 意 不 要 
敲 到 刚 轮 内 此 部 位 ， 最 终 使 得 
刚 轮 和 壳 体 完全 贴补 ， 拧 人 6 
个 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x 16 ， 谐 波 减速 器 网 轮 谐 波 减速 器 外 过 
两 两 对 角 拧紧 ， 保 证 整个 装配 rR Me 
体 紧密 可 靠 。 图 12-19 谐 波 减速 器 外 壳 、 刚 轮 装 配 

@ 将 上 述 组 件 翻 转 ， 大 
圆 端面 朝 下 ， 可 垫上 塑胶 片 等 ， 将 次 沟 球 轴承 61803 沿 减 速 器 外 壳 轴 线 方向 压 人 ， 并 与 
台阶 面 贴 合 ， 可 用 木 权 及 尼龙 棒 沿 对 称 点 轻 敲 轴承 外 圈 端 面 ， 以 达到 贴 合 效果 ; 然后 扣 
上 右 辟 ， 注 意 螺栓 孔 位 置 对 齐 ， 拧 入 4 个 内 六 角 沉 头 螺 钉 M3 x6， 保 证 两 配合 面 紧密 贴 
合 ; 再 将 深 沟 球 轴承 61807 沿 右 支架 大 孔 轴 线 方向 压 人 ， 用 尼龙 棱 及 木 杷 沿 对 称 点 轻 芯 
轴承 外 圈 端 面 ， 使 得 深 沟 球 轴承 61807 完全 与 右 支 架台 阶 面 紧 密 贴 合 ， 右 支架 组 件 装 配 


Lr 


完毕 ， 如 图 12-20 所 示 。 
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3) 同步 带 连 接 轴 组 件 装配 。 

(D 用 润滑 油 对 谐 波 发 生 器 进行 润滑 ， 润 滑 量 为 谐 波 发 生 器 容积 的 1/3 。 

Q 将 同步 带 连 接 轴 放置 在 安装 位 置 ， 将 谐 波 键 压 和 人 如 图 12-21 所 示 的 同步 带 连接 
轴 的 键 构 内 ; 然后 将 谐 波 发 生 器 沿 轴 方 向 压 人 ， 闭 配对 准 键 槽 方向 ， 用 木 析 垫 铝 棒 沿 对 
称 点 轻 轻 敲 击 波 发 生 需 大 圆 端面 ， 注 意 敲 击 力度 及 各 面 倾斜 情况 ， 随 时 调整 敲 击 位 置 及 
力度 ， 防 止 同步 带 连接 轴 变 形 ， 直 至 谐 波 发 生 咒 底面 与 轴 肩 完全 贴 合 为 止 ; 最 后 将 轴 头 
挡 片 贴 合 波 发 生 需 端面 ， 用 内 六 角 圆 柱头 螺 杀 M3 x8 拧紧 ， 同 步 带 连接 轴 组 件 装配 


全 过 
完毕 。 







内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3X16 
内 六 角 沉 头 螺钉 M3X6 


谐 波 减速 器 外 壳 









海 沟 球 轴 承 61807 
深 沟 


深 沟 球 轴承 61803 


图 12-20“ 右 支架 组 件 装 配 


谐 波 发 生 器 


同步 带 
连接 轴 内 六 角 圆柱 头 
螺钉 M3X8 
诺 波 键 
轴 头 挡 片 


图 12-21 同步 带 连接 轴 组 件 装配 


4) 右 部 组 件 装配 如 图 12-22 所 示 。 

Q 首先 将 右 支 架 组 件 放置 在 安装 位 置 ， 然 后 将 同步 带 连接 轴 组 件 从 如 图 12-22 所 
示 位 置 沿 谐 波 减速 器 外 壳 轴 线 方向 压 入 ， 轴 大 圆 面 与 轴承 61803 内 圈 配 合 且 使 得 同步 带 
连接 轴 的 轴 肩 处 与 轴承 61803 内 圈 端 面 对 齐 ， 两 组 件 内 部 装配 位 置 不 变 。 

@ 将 轴承 隔 套 沿 同步 带 连 接 轴 方 向 套 在 轴 上 ， 隔 套 端面 和 轴承 61803 内 圈 贴 紧 ; 
再 将 右 臂 组 件 沿 同步 带 连接 轴 方 向 装配 ， 右 臂 组 件 中 的 轴承 61803 与 同步 带 连接 轴 配 
合 ， 内 圈 端 面 与 轴承 隔 套 端 面 贴 合 。 右 臂 组 件 中 的 右 臂 大 圆 凸 台 外 圆 与 右 支 架 组 件 中 的 











“1S0 . 机 器 人 技术 实践 教程 





右 支 架 组 件 同步 带 连接 轴 组 件 





自 WW 右 臂 组 件 





图 12-22” 右 部 组 件 装配 分 解 图 
轴承 61807 内 圈 配 合 ， 且 轴承 61807 内 图 端面 与 右 臂 台阶 面 贴 合 ， 可 用 木 榴 及 尼龙 棒 敲 
击 使 得 各 组 件 装配 到 位 ， 注 意 敲 击 力度 。 最 后 用 自制 小 圆 螺 母 拧 上 同步 带 连 接 轴 螺纹 外 
圈 ， 将 以 上 整个 装配 体 拧 紧 ， 如 图 12-23 所 示 。 


右 辟 组件 


轴承 隔 套 右 支 架 组 件 







自制 小 圆 螺 好 


同步 带 连 接 轴 组 件 








图 12-23” 右 部 组 件 装配 图 











5) 左 文 架 装 配 如 图 12-24 

所 示 。 轴承 61803 1 

润滑 ， 润 滑 量 为 轴承 容积 的 1/3。 
@ 将 轴承 61803 沿 左 支架 轴承 

安装 孔 轴 线 方向 压 和 信 左 支 架 ， 直 至 

轴承 外 圈 端 面 与 左 文 架 内 孔 台 阶 面 

使 得 轴承 内 圈 端 面 与 输出 轴 轴 肩 面 

完全 贴 合 ， 可 用 木 权 及 尼龙 棒 沿 对 称 点 轻 敲 输出 轴 大 圆 端面 ， 使 得 以 上 装配 安装 到 位 。 
3 将 训 缘 波 减速 器 柔 轮 内 孔 与 输出 轴 小 径 配 合 ， 并 且 人 台阶 面 贴 合 ， 注 意 螺栓 孔 位 置 


Q 用 润滑 油 对 轴承 61803 进行 
ne 
M 
贴 合 ,然后 将 输出 轴 如 图 12-24 所 
对 齐 ， 然 后 用 6 个 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x 10 将 输出 四 与 谐 波 减速 器 柔 轮 连接 在 一 起 。 
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左 支 架 装 配 完毕 。 

@ 用 润滑 油 对 减速 器 柔 轮 进行 润滑 ， 润 滑 齿 部 位 置 ， 以 不 超过 具 高 为 准 。 

6) 左 文 架 、 右 部 组 件 装配 如 图 12-25 所 示 。 

Qa 将 右 部 组 件 放置 在 安装 位 置 ， 将 左 支 架 组 件 中 左 支 架 右 侧 凸 台 沿 减速 器 外 壳 轴 
线 方向 装配 ， 使 得 凸 台 外 圆 与 减速 器 外 壳 内 孔 相 接 ， 左 支架 右 端面 与 减速 舌 外 壳 左 端面 
紧密 贴 合 ， 注 意 螺栓 孔 位 置 对 齐 ， 同 时 保证 谐 波 减速 器 柔 纶 刚好 进入 谐 波 减速 器 刚 轮 和 
谐 波 发 生 器 的 间 际 中 ， 可 用 木 榴 及 尼龙 棱 轻 敲 左 支 架 以 达到 上 述 要 求 ， 注 意 敲 击 力度 ， 
随时 目测 以 调整 融 击 位 置 ， 以 免 造 成 零 部 件 变 形 ， 用 4 个 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x 12 拧 
紧 ， 同 时 保证 各 组 件 内 部 装配 位 置 不 变 。 

@ 将 左 臂 右 侧 止 面 扣 在 输出 轴 大 圆 面 上 ， 用 木 槐 及 尼龙 棒 轻 敲 左 臂 圆 周 面 ， 使 得 
输出 轴 大 圆 端面 与 右 臂 的 止 台 内 端面 紧密 贴 合 ， 注 意 螺 栓 孔 位 置 对 齐 ， 通 过 3 个 内 六 角 
圆柱 头 螺钉 M3 x8 拧紧 ， 注 意 螺栓 拧紧 位 置 ， 男 外 两 个 孔 位 安装 光电 开关 挡 片 。 








内 六 角 圆柱 头 


右 臂 组 件 





图 12-25 左 支 架 、 右 臂 组 件 装配 


7) 电动 机 装配 如 图 12-26 所 示 。 将 步 进 电动 机 按 图 示 装 入 右 支 架 下 方 止 口内 ， 然 
后 用 4 个 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x8 固定 住 电动 机 。 








步 进 电动 机 
图 12-26 电动 机 装配 





8) 下 底座 、 上 支 座 装配 如 图 12-27 所 示 
Qa 将 下 底座 按 图 示 位 置 对 正 左 、 右 支架 下 部 止 口 ， 螺 钉 孔 对 正 ， 然 后 用 4 个 十 字 
槽 沉 头 螺钉 M4 x 10 固定 。 
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Q 左右 臂 对 正 ， 将 上 支 座 按 图 示 位 置 安装 ， 用 4 个 内 六 角 圆 柱头 螺钉 M3 x8 固定 。 





下 底座 十 字 沉 头 螺钉 M4X10 


图 12-27 下 底座 、 上 支 座 装配 


9) 带 轮 装配 如 图 12-28 所 示 

中 将 从 动 键 压 人 同步 带 连 接 轴 键 槽 内 到 位 ， 将 同步 带 套 人 大 小 带 轮 内 按 图 示 方 向 、 
位 置 进行 安装 ， 大 带 轮 孔 与 键 槽 对 同步 带 连接 轴 相 应 部 位 ， 小 带 轮 对 正 电动 机 轴 ， 整 体 
同步 进行 推进 或 轻 敲 击 装配 ， 直 到 大 带 轮 与 同步 带 连 接 轴 轴 肩 完 全 到 位 ， 此 时 大 、 小 带 
轮 外 端面 处 于 一 个 平面 内 即 可 。 

@ 将 紧 定 螺钉 M3 x6 拧 进 小 带 轮 齿 面 螺纹 孔 内 ， 直 到 顶 紧 电动 机 轴 为 止 。 

@) 用 内 六 角 沉 头 螺 钉 M3 x 10 固定 大 带 轮 与 同步 带 连接 轴 。 





图 12-28 带 轮 装配 


10) 光电 开关 等 零件 装配 如 图 12-29 所 示 。 将 光电 开关 与 光电 开关 文 架 用 盘 头 螺钉 

M2. 5 x6 按 图 示 位 置 安装 ， 然 后 整体 用 盘 头 螺钉 M3 x6 安装 到 左 支 架 相应 孔 侧 。 将 光 

电 开 关 动 片 按 照 图 示 ， 用 两 个 内 六 角 同 柱头 螺钉 M3 x8 锁 紧 在 左 辟 侧 。 拿 起 有 机 玻璃 
前 盖 板 ， 用 盘 头 螺钉 M2. 5 x6 固定 在 图 中 一 侧 即 可 。 
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内 六 角 圆 柱头 
螺钉 M3X8 





盘 头 螺钉 
M2.5X6 


图 12-29 ”光电 开关 等 零件 装配 


11) 接口 电路 板 安装 。 参 考 前 述 接口 电路 板 拆 装 过 程 ， 将 电路 板 安装 到 刚 装配 完 
毕 的 本 体 上 。 

12) 接线 调试 。 

QD 拿 出 模块 3 连接 电缆 ， 按 照 电 气 说 明 将 光电 开关 连接 线 接 人 接口 电路 板 相应 搬 
座 内 ， 电 动机 线 相同 ， 进 行 操作 调试 。 

@ 认真 做 好 起 动 过 程 的 监视 工作 。 模 块 起 动 后 ， 应 立即 观察 主要 工作 参数 和 运动 
件 是 否 正 常 运动 。 主 要 工作 参数 包括 运动 的 速度 、 运 动 的 平稳 性 、 未 端 旋转 情况 、 振 动 
和 噪声 等 。 只 有 起 动 阶段 各 运动 指标 正常 、 稳 定 ， 才 能 试 运转 。 

4. 模块 3 拆 印 过 程 

如 图 12-30 所 示 ， 拆 卸 过 程 总 体 来 说 正好 是 装配 过 程 的 逆向 行为 ， 首 先 断 开 电 缆 连 接 
接头 ， 将 步 进 电动 机 与 光电 开关 插头 拔 下 ; 拆 下 接口 电路 板 ， 然 后 用 螺钉 旋 具 印 下 螺钉 ， 
拿 走光 电 开 关 支 架 和 三 节 垫 片 与 三 节 光 电 开关 动 片 ; 按照 装配 顺序 的 反方 向 进行 拆卸 。 

1 禄 














图 12-30 ”模块 3 拆 印 图 
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5. 模块 3 装配 拆 和 扼 注意 事项 

1) 装 拆 过 程 中 螺钉 要 专门 放 好 ， 避 免 不 必 要 丢失 ， 如 果 发 生 螺钉 旋 紧 部 位 如 十 字 
槛 等 损伤 ， 要 及 时 更 换 。 

2) 寓 轮 的 装配 要 求 是 两 带 轮 轴线 必须 平行 ， 轮 槽 中 心 应 对 正 ， 偶 移 过 大 会 使 带 轮 
张力 不 均 义 ， 造 成 传动 带 滑 脱 和 加 速 磨损 。 

3) 模块 机 器 人 多 数 零 件 采用 均 布 四 个 螺钉 固定 ， 装 配 时 注意 采用 对 角 线 方式 逐 
渐 、 逐 个 拧紧 固定 螺钉 。 

4) 严禁 无 保护 状态 下 项 击 电动 机 轴 ， 避 人 免 电 动机 任何 部 位 受 外 力 过 大 ， 否 则 容易 
造成 电动 机 损坏 或 运行 不 正常 。 

5) 零件 比较 小 ， 刚 度 相对 比较 低 ， 在 逆 击 装 拆 过 程 中 ， 要 避免 用 力 过 大 ， 防 止 造 
成 零 部 件 变形 无 法 使 用 。 

6) 装 拆 过 程 中 ， 用 铝 棒 、 垫 块 等 接触 零件 时 要 注意 防止 损伤 电 劲 机 及 零件 ， 更 不 
能 损伤 零 部 件 表面 质量 。 

7) 操作 过 程 中 尽量 注意 ， 特 别 是 使 用 螺钉 旋 具 等 工具 时 ， 应 避免 划 伤 零 部 件 
表面 。 

8) 避免 异物 进入 装配 体内 部 ， 和 否则 容易 造成 零 部件 损 伤 ， 以 致 影响 整体 模块 
质量 。 

9) 光电 开关 尾部 连接 电缆 需 广 意 防 止 弯 折 ， 弯 折 容 易 断 掉 ， 造 成 开关 损坏 。 

10) 各 处 螺钉 旋 紧 不 宜 过 猛 ， 不 松动 即 可 ,防止 螺钉 本 身 损伤 及 铝 合金 零件 螺 扣 
损伤 。 

11) 各 装配 工 位 建议 配置 监督 检验 操作 员 ， 严 格 检 查 装 配 工艺 及 注意 事项 执行 
情况 。 

12) 拆 印 轴承 后 注意 每 次 闭 配 前 都 需 清洗 干净 ， 装 配 期 间 重 新 润滑 。 

13) 装 拆 零件 过 程 中 ， 用 力 项 击 时 需 时 刻 注意 零件 位 置 变 化 ， 防 止 位 置 不 当 造 成 
零件 之 间 硬 碰 硬 情况 的 发 生 ， 铅 合金 材料 容易 造成 零件 之 间 互 相 哺 伤 。 

14) 轴承 等 零件 装 拆 过 程 中 要 经 常 转动 检 
查 ， 防 止 滚珠 损坏 。 

6. 整体 模块 机 器 人 装配 过 程 

单 体 模块 机 器 人 装配 完毕 后 ， 即 可 按照 需求 
连接 各 模块 ， 可 以 搭建 从 2 ~6 自由 度 五 种 组 合 
方式 机 恬 人 系统 。 

如 图 12-31 所 示 ， 连 接 方法 为 每 种 模块 的 下 
底座 插入 下 方 模块 的 上 支 座 ， 所 有 模块 对 应 的 下 
底座 和 上 支 座 尺寸 一 致 ， 接 口 统一 ; 然后 让 所 有 
模块 接口 电路 板 在 机 器 人 的 一 侧 方向 ， 并 用 十 字 
槽 沉 头 螺 条 M4 x 10 固定 相连 接 的 两 模块 即 可 ; 
最 后 在 上 端 用 同样 方法 安装 需要 的 末端 工具 ， 气 图 12-31 模块 间 的 连接 
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动手 爪 装 置 或 电磁 铁 装 置 。 模 块 连接 注意 不 可 用 力 过 大 ， 应 乘 和 推进 ， 并 对 正 螺钉 孔 。 


12.4 机 器 人 各 关节 机 械 结构 设计 实验 


12.4.1 实验 目的 


1) 掌握 机 带 人 各 关节 的 机 械 结 构 组 成 。 
2) 掌握 机 器 人 各 关节 机 械 结构 设计 的 方法 和 步骤。 


12. 4.2 实验 原理 


机 器 人 机 械 本 体 设计 方面 应 遵循 以 下 几 项 原则 。 

(1) 惯量 最 小 原则 “ 当 机 器 人 结构 较为 复杂 ， 机 械 本 体 零 部 件 较 多 ， 而 且 伴随 着 
运动 状态 时 常 变化 的 情况 下 ， 必 然 会 发 生 冲 击 和 振动 ， 用 此 原则 进行 机 器 人 结构 设计 可 
减轻 运动 部 件 的 质量 ， 从 而 提高 机 器 人 运动 的 稳定 性 。 

(2) 结构 尺寸 优化 原则 ”在 结构 设计 过 程 中 ， 当 机 械 结构 尺寸 满足 工作 空间 要 求 
时 ， 可 通过 此 原则 优化 选 定 的 最 小 机 械 结构 尺寸 ， 此 方法 可 提高 机 械 结构 刚度 ， 从 而 减 
小 机 器 人 运动 惯量 。 

(3) 设计 合理 性 原则 ”机 械 结构 设计 得 不 合理 ， 可 能 导致 辟 杆 间 干 涉 或 者 驱动 模 
块 无 法 安装 ， 关 节 不 能 正常 运动 等 问题 ， 所 以 机 械 结 构 设计 需 合 理 。 

(4) 刚度 设计 原则 ”为 使 站 
机 器 人 获得 更 大 得 刚度 ， 需 要 设 Ee 
计 合 理 的 断面 形状 和 尺寸 ， 优 化 [社交 o ma 
作用 于 臂 杆 上 的 力 和 力矩 ， 增 加 | 模块 5 |B 脑 部 俯仰 关节 
其 支撑 刚度 ， 进 而 减轻 杆 件 的 弯 一 xl 一目 
曲 变形 。 

(5) 可 靠 性 设计 原则 通 i 
常 机 器 人 结构 较为 复杂 ， 所 以 可 “| 篇 基 ?| 大半 摆动 关 放 二 
靠 性 问题 至 关 重 要 。 通 党 情况 下 a 模块 1|S 大 辟 回 转 关 节 
电子 元 器 件 的 可 靠 性 要 比 零 部 件 
的 高 ， 零 部 件 的 可 靠 性 要 比 整 机 
的 高 。 图 12-32 机 右 人 结构 原理 图 

该 机 器 人 为 六 自由 度 模块 化 
机 器 人 ， 在 机 器 人 设计 中 必须 有 一 定数 量 的 模块 ， 而 且 这 些 模块 应 具有 独立 的 功能 、 连 
接 要 素 和 互 换 性 ， 还 应 是 一 组 具有 不 同 用 途 、 不 同 结构 的 基本 单元 。 参 考 机 器 人 设计 原 
则 和 模块 化 的 特点 ， 六 自由 度 机 器 人 按照 关节 划分 为 六 个 模块 ， 分 别 为 模块 1 到 模块 
6。 每 一 个 模块 都 可 以 单独 控制 运动 ， 模 块 中 包含 旋转 运动 和 回转 运动 两 种 形式 ， 将 六 
个 模块 组 合 起 来 构成 六 自由 度 模块 化 机 器 人 。 机 器 人 结构 原理 如 图 12-32 所 示 。 本 实验 
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模块 3|U 小 臂 俯 仰 关节 
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要 求 选 择 其 中 一 个 关节 完成 机 械 结构 设计 。 
12.4.3 ”实验 步骤 


1. 传动 方案 选择 (选择 模块 1 作为 设计 对 象 ) 

根据 机 器 人 的 实际 应 用 初步 确定 两 种 传动 方案 : 方案 一 为 步 进 电动 机 配合 谐 波 减速 
器 的 方式 ; 方案 二 为 采用 交流 伺服 电动 机 驱动 、 谐 波 减速 器 传动 方式 。 方 案 一 中 步 进 电 
动机 价格 低廉 ， 在 控制 方面 操作 简单 ， 而 且 运 动 精度 和 传动 平稳 性 可 满足 本 设计 和 需求 。 
谐 波 减 速 器 传动 平稳 、 减 速 比 大 ， 可 应 用 在 受 力 较 大 的 模块 单元 。 方 案 二 中 采用 交流 伺 
服 电 动机 进行 驱动 ， 虽然 伺 服 电 动机 精度 高 、 传 动 稳定 性 优越 ， 但 是 价格 较 贵 。 综 合作 
析 后 考虑 经 济 性 的 基本 原则 ， 本 设计 采用 第 一 种 传动 方案 。 

2. 标准 件 的 选 型 

对 于 机 器 人 标准 件 的 选 型 主要 考虑 的 是 负载 参数 、 减 速 器 参数 、 电 动机 参数 三 大 
因素 。 

(1) 机 器 人 负载 参数 计算 ”主要 包括 机 器 人 运转 时 间 和 负载 力矩 的 确定 。 

根据 机 器 人 的 参数 指标 可 知 ， 机 器 人 模块 1 的 角速度 从 0 加 速 到 最 大 速度 40°%/s 所 
用 时 间 i 为 0.2s (此 部 分 时 间 由 经 验 可 得 ) 。 























当 加 速 时 间 ta =0. 2s 时 ， 机 需 人 模块 1 转 过 的 角度 9, 为 : 
1 
2 2 
因为 机 器 人 $ 关节 所 能 活动 的 范围 是 -90° ~90"， 因 此 可 设 机 器 人 在 -90° ~ -86° 
内 是 加 速 运动 阶段 ， 此 阶段 时 间 用 i 表示 ; 设 机 名 人 在 -86° ~86° 内 是 匀速 运动 阶段 ， 
此 阶段 时 间 用 tt 表示 ; 在 86° ~90° 阶 段 为 减速 运动 ， 此 阶段 时 间 为 ts。 可 计算 得 匀速 
时 间 tr 为 : 


=4° 





86° + 86° 
th =0/w = es =4.3s 
因为 机 器 人 的 加 速 和 减速 所 用 时 间 相 等 ， 所 以 减速 时 间 i =0.2s。 则 计算 可 得 运转 


时 间 为 : 





to =ta +ir +tip =0.2s +4.3s +0.2s=4.7s 
设 机 器 人 休止 时 间 4 与 运转 时 间 % 相等 ， 即 ip =4.7s， 则 运转 周期 7 为 : 
T=itp +to =4.7s+4.7s=9.4s 

机 峰 人 的 负载 力矩 应 用 ADAMS 软件 来 确定 。 根 据 已 知 条 件 ， 设 定 ADAMS 仿真 参 
数 为 : 

step(time,0,0d,0.3,30d) + step(time,0. 3,0d,0.33,0d) + step( time,0. 33,0d,0. 63 ， 
-30d) + step (time, 0.63,0d,0.685, - 15d) + step (time, 0.685,0d, 1.941,0d) + step 
(time,1. 941,0d,1.996,15d) 
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通过 观察 ADAMS 仿真 输出 负载 力矩 曲线 (图 12-33) 可 知 : 起 动 时 峰值 力矩 WMA = 
0.95N . m， 停 止 时 峰值 力矩 M， = 0.58N .mm， 匀 速 转动 力矩 Mn =0.95N . m， 冲 击 系 
数 下 ,=1。 通 过 仿真 数据 可 对 模块 1 的 电动 机 和 减速 器 进行 初 选 。 
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05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
时 间 /s 
图 12-33 ”模块 1 力矩 与 时 间 第 一 次 仿真 输出 曲线 
(2) 减速 器 选 型 参数 ” 设 机 器 人 模块 1 加 速 过 程 中 的 平均 输入 转速 是 n, ,减速 过 
程 中 的 平均 输入 转速 是 ns， 匀速 运转 过 程 中 的 输入 转速 是 nn, 设 ns =ns =nrn/2， 其 中 
nr =500r/min (为 预选 电动 机 的 额定 转速 )， 则 平均 输入 转速 ny 为 : 


tanA tirnr +ipnhs 0.2sx250r/min +4.3s x500r/min +0.2s x250r/min 

















人 0 4.7s 
=478. 7r/min 
则 平均 负载 力矩 Mi 为 
Es ttangM +ttpngMe J 
E= PFs 
tonE 





_ E 2s x250r/min x (0. 951/min) ?+4. 3s x SOOr/ min x (0.95r/min) ?+0.2s x250r/min x (0. 58r/min) l 
4.7s x478, Tr/ mn 




















=0.94N.m 
减速 比 i 为 
_ Nmax 昌 _ SO0r/min =75 
几 负 载 40°/s 。 
360° x 60s/ min 


考虑 到 模块 1 承受 的 载荷 较 大 ， 对 刚性 的 要 求 比 较 严 格 ， 因 此 选用 谐 波 减 速 般 ， 预 
选 型 号 为 XB1 一 32 一 80， 减 速 比 为 80:1。 
(3) 电动 机 参数 的 确定 ”驱动 电动 机 的 额定 输出 转 和 矩 Wu 为 


i 


80 
驱动 电动 机 轴 的 转动 角速度 为 : 


_2mnR 2 x3. 14 x500rmin 
60 | 60s/min 





=52. 33rad/s 
电动 机 输出 功率 已: 
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P=Mi w=0.012N . m x52.33rad/s =0.63W 
可 选 上 海 四 宏 电 机 公司 生产 的 步 进 电动 机 ， 其 型 号 为 : 57BYGHR102 一 23MJ。 
通过 上 述 的 计算 过 程 后 ， 将 选 定 的 电动 机 和 减速 右 重 新 核定 机 器 人 的 三 维 模 型 ， 设 
各 关节 杆 件 密度 为 2700kg/m? ,减速 右 和 电动 机 的 密度 为 8300kg/m? ， 然 后 应 用 ADAMS 
对 模块 1 重复 上 次 仿真 过 程 ， 念 真 出 的 力矩 结果 曲线 如 图 12-34 所 示 ， 通 过 仿真 结果 对 
电动 机 和 减速 器 重新 校 核 。 
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图 12-34 模块 1 力矩 与 时 间 第 二 次 仿真 输出 曲线 

由 曲线 可 以 看 出 ， 根 据 电 动机 和 减速 器 实际 情况 改变 参数 后 的 仿真 结果 ， 起 动 和 停 
止 时 的 峰值 力矩 M、= M =1.01N . m， 其 值 小 于 减速 器 XB1 一 32 一 80 起 动 和 停止 力矩， 
匀速 阶段 力矩 Wu =0. 612N. m， 冲 击 系数 Fs =1， 由 经 验 公式 计算 实际 情况 下 的 平均 
负载 力矩 为 ; 
讼 < Ee ttpngM +ttpngMe | 


tonE 








Fs 








上 2s x250r/ min x (1.01N ,mo3 443sx50yminx(062N mo +02sx250yminx(LOIN ,mo 站 呈 


47x478.7 
=0.64N.m 

计算 得 到 的 平均 负载 力矩 Mi; 小 于 减速 器 XB1 一 

32 一 80 的 额定 输出 转 失 5. 5N . m， 所 以 选 型 符合 




















条 件 。 
所 选 的 电动 机 输出 转 矩 Mi 为 
ME 0.64 
有 7 筷 = = 80 =0.008N "mm 








其 值 小 于 电动 机 57BYGHR102 一 23MJ 的 额定 输出 
转 矩 0. 65N . m， 所 以 选 型 符合 条 件 。 

3. 工程 图 的 绘制 

六 自由 度 模块 化 机 器 人 模块 1 的 工程 图 如 图 图 12-35 模块 1 工程 图 
12-35 所 示 。 
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本 篇 重点 介绍 工业 机 器 人 的 焊接 工装 设计 ， 并 给 出 了 通过 摩托 车 车 架 、 汽 车 车 身 等 
焊接 工装 的 设计 案例 。 


第 13 童 工业 机 笛 人 焊接 工装 设计 简介 


13.1 概述 


13.1.1 机 需 人 焊接 工装 夹具 的 设计 原则 


1) 焊接 工装 夹具 动作 迅速 、 操 作 方便 。 操 作 位 置 处 在 工人 容易 接近 、 最 易 操 作 的 
部 位 。 特 别 是 手动 夹具 ， 其 操作 力 适中 ， 操 作 频 率 适中 ， 操 作 高 度 设 在 工人 最 易 用 力 的 
部 位 ， 当 夹具 处 于 夹 紧 状态 时 ， 能 目 锁 。 

2) 焊接 工装 夹具 有 足够 的 装配 、 焊 接 空 间 ， 不 影响 焊接 操作 和 焊工 观察 ， 不 妨碍 
焊 件 的 装卸 。 所 有 的 定位 元 件 和 夹 紧 机 构 应 与 焊 道 保持 适当 的 距离 ， 或 者 布置 在 工件 的 
下 方 或 侧面 。 夹 紧 机 构 的 执行 元 件 能 够 伸缩 或 转 位 。 

3) 夹 紧 可 靠 ， 刚 性 适当 。 夹 紧 时 不 破坏 工件 的 定位 位 置 和 几何 形状 , 夹 紧 后 既 不 
能 使 工件 松动 滑 移 ， 又 不 能 使 工件 的 拘束 度 过 大 而 产生 较 大 的 应 力 。 

4) 为 了 保证 使 用 安全 ,设置 配 有 必要 的 安全 连锁 保护 装置 。 

5) 夹 紧 时 不 损坏 工件 的 表面 质量 ,来 紧 薄 件 和 软 质 材料 的 工件 时 ， 应 限制 夹 紧 
力 ， 或 者 采取 压 头 行程 限 位 ， 加 大 压 头 接触 面积 ， 添 加 铜 、 铝 衬 垫 等 措施 。 

6) 接近 焊接 部 位 的 夹具 ， 操 作 手 把 配 有 隔 热 套 防止 焊接 飞溅 物 对 夹 紧 机 构 和 定位 
需 表 面 的 损伤 。 

7) 夹具 的 施 力 点 位 于 工件 的 支承 处 或 者 布置 在 靠近 支承 的 地 方 ， 防 止 支承 反 力 与 
夹 紧 力 、 支 承 反 力 与 重力 形成 力 侦 。 

8) 考虑 到 各 种 焊接 方法 在 导热 、 导 电 、 隅 磁 、 绝 缘 等 方面 对 夹具 的 特殊 要 求 。 例 
如 ， 凸 焊 和 办 光 焊 时 夹具 兼作 导电 体 ， 针 焊 时 夹具 兼作 散热 体 ， 因 此 要 求 夹具 本 身 具有 
良好 的 导电 、 导 热 性 能 。 再 如 ， 真 空 电 子 束 焊 所 使 用 的 夹具 ， 为 了 不 影响 电子 束 聚 焦 ， 
在 枪 头 附 近 的 夹具 零件 不 能 用 磁性 材料 制作 ， 夹 具 也 不 能 带 有 剩 磁 。 

9) 用 于 大 型 板 焊 结构 的 夹具 ， 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 特 别 是 夹具 体 的 刚度 ， 对 
结构 的 形状 精度 、 太 寸 精度 影响 较 大 ， 设 计时 应 留 有 较 大 的 裕 度 。 
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10) 在 同一 个 夹具 上 ， 定 位 名 和 夹 紧 机 构 的 结构 形式 尽量 少 ， 并 且 尽 量 只 选用 一 
种 动力 。 

11) 工装 夹具 本 身 应 具有 较 好 的 制造 工艺 性 和 较 高 的 机 械 效 率 。 

12) 尽量 选用 已 通用 化 、 标 准 化 的 夹 紧 机 构 以 及 标准 的 零 部 件 来 制作 焊接 工装 
夹具 。 


13.1.2 焊接 工装 夹具 的 分 类 、 组 成 和 特点 


1. 焊接 工装 夹具 的 分 类 与 组 成 

焊接 工装 夹具 按 动力 源 分 为 七 类 : 手动 夹具 、 气 动 夹具 、 液 压 夹 具 、 真 空 夹 具 、 倍 
力 夹具 、 电 动 夹 具 、 混 合式 夹具 。 

一 个 完整 的 焊接 夹具 ， 是 由 定位 器 、 夹 紧 机 构 、 夹 具体 三 部 分 组 成 的 。 在 装 焊 作 业 
中 ， 多 使 用 在 夹具 体 上 装 有 多 个 不 同 夹 紧 机 构 和 定位 器 的 复杂 夹具 (又 称 为 胎 具 或 专 
用 夹具 ) 。 其 中 ， 除 夹具 体 是 根据 焊 件 结构 形式 进行 专门 设计 外 ,， 夹 紧 机 构 和 定位 器 多 
是 通用 的 结构 形式 。 

定位 需 大 多 数 是 固定 式 ， 也 有 一 些 为 了 便于 工件 装 务 ， 做 成 伸缩 式 或 转动 式 ， 并 采 
用 手动 、 气 动 、 液 压 等 驱动 方式 。 夹 紧 机 构 是 夹具 的 主要 组 成 部 分 ， 其 结构 形式 很 多 ， 
且 相 对 复杂 ， 驱 动 方 式 也 多 种 多 样 。 在 一 些 大 型 复杂 的 夹具 上 ， 夹 紧 机 构 的 结构 形式 有 
多 种 ， 使 用 多 种 动力 源 ， 有 和 手动 加 气动 的 、 气 动 加 电磁 的 等 。 这 种 多 动力 源 夹 具 ， 称 作 
混合 式 夹具 。 在 先进 工业 国家 ， 对 广泛 采用 的 一 些 夹 紧 机 构 已 经 标准 化 、 系 列 化 ， 在 工 
艺 设 计时 进行 选用 即 可 。 我 国 机 带 人 工作 者 ， 正 进行 着 这 方面 的 研究 开发 工作 ， 相 信和 不 
久 也 会 有 我 们 自己 的 系列 化 、 标 准 化 的 夹 紧 机 构 出 现 。 

2. 机 器 人 焊接 工装 夹具 的 特点 

机 絮 人 焊接 工装 夹具 的 特点 由 装配 焊接 工艺 和 焊接 结构 的 形式 决定 ， 与 机 床 夹具 比 
较 有 如 下 特点 : 

1) 由 于 工件 一 般 由 多 个 简单 零件 组 焊 而 成 ， 这 些 零 件 的 装配 和 定位 焊 ， 在 机 器 人 
焊接 工装 夹具 上 是 按 顺 序 进行 的 ， 因 此 它们 的 定位 和 夹 紧 是 一 个 个 单独 进行 的 。 而 机 床 
夹具 是 对 一 个 待 加 工 的 整体 毛坯 进行 一 次 定位 和 夹 紧 。 

2) 在 焊接 过 程 中 ， 和 零件 会 因 加 热 而 伸 长 或 因 冷 却 而 缩短 ， 为 了 减少 或 消除 焊接 变 
形 ， 要 求 工 装 夹 具 能 对 某 些 零件 给 予 反 变形 或 者 作 刚性 夹 回 ; 为 了 减少 焊接 应 力 ， 就 需 
要 人 允许 某 些 零件 在 某 一 方向 可 以 自由 伸缩 ， 因 此 机 需 人 焊接 工装 夹具 不 是 对 所 有 的 零件 
都 作 刚 性 夹 固 。 机 床 夹 具 则 不 然 ， 除 少数 加 工 细 长 件 的 夹具 ， 如 加 工 光 杠 、 丝 杠 用 的 项 
尖 ， 要 考虑 工件 机 械 加 工时 的 热 变形 对 其 作 游 动 夹 固 外 ， 其 他 夹具 均 对 工作 作 刚性 
夹 固 。 

3) 对 机 床 夹具 而 言 ， 加 工 后 的 工件 ， 尺 寸 减 小 、 重 量 减 少 ,便于 从 夹具 上 取 下 。 
对 机 器 人 焊接 工法 夹具 而 言 ， 凌 焊 完 的 结构 尺寸 增 大 ， 重 量 增加 ， 形 状 变 得 复杂 ， 增 加 
了 从 工装 夹具 上 仓 下 的 难度 。 

4) 对 用 于 熔 焊 的 夹具 ， 工 作 时 主要 承受 工件 的 重力 、 焊 接应 力 和 夹 紧 力 ， 有 的 还 
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要 承受 装配 时 的 锤 击 力 ， 用 于 压 焊 的 夹具 还 要 承受 顶 锯 力 。 而 机 床 夹具 主要 承受 工件 的 
部 分 重力 和 切削 力 ， 且 此 切削 力 远 远 小 于 机 器 人 工装 夹具 所 承受 的 各 种 力 。 

5) 与 机 床 夹具 不 同 ,机 絮 人 焊接 工 洽 夹 具 往 往 是 焊接 电源 二 次 回路 的 一 个 组 成 部 
分 ， 因 此 绝缘 和 导电 是 设计 中 必须 注意 的 一 个 问题 。 例 如 ， 在 设计 电阻 焊 用 的 夹具 时 ， 
如 果 绝 缘 处 理 不 当 ， 将 引起 分 流 ， 使 接头 强度 降低 。 但 对 机 床 夹具 而 言 ， 除 电 加 工 所 用 
夹具 外 ， 不 存在 导电 和 绝缘 的 问题 。 

6) 机 器 人 焊接 工装 夹具 一 般 比 机 床 夹具 大 。 装 配 夹 具 和 装 焊 夹具 上 的 夹 紧 点 、 完 
位 点 比 机 床 夹 具 上 的 多 几 倍 甚至 十 几 倍 ， 因 此 设计 难度 较 大 ， 特 别 是 定位 点 、 夹 紧 点 的 
数量 、 选 位 和 两 者 的 对 应 关系 ， 都 会 影响 夹具 的 功能 和 定位 夹 紧 的 质量 。 

7) 机 器 人 焊接 工装 夹具 主要 用 来 保证 焊接 结构 各 连接 件 的 相对 位 置 精度 和 整体 结 
构 的 形状 精度 ， 而 机 床 夹具 主要 用 来 保证 零件 的 加 工 精度 。 

8) 除 精 密 焊 件 所 用 的 夹具 外 ， 一 般 机 器 人 工装 夹具 本 身 的 制造 精度 和 对 焊 件 的 定 
位 精度 均 低 于 机 床 夹具 的 相应 指标 。 

以 上 是 机 器 人 焊接 工 滩 夹 具 与 机 床 夹具 的 主要 不 同 之 人 处， 设计 机 絮 人 焊接 工装 夹具 
时 ， 要 充分 考虑 这 些 区 别 ， 使 设计 出 来 的 夹具 ， 能 满足 使 用 要 求 。 


13.1.3 ”机 器 人 焊接 工装 夹具 的 方案 设计 


1. 机 器 人 焊接 工装 夹具 设计 方案 的 确定 

确定 工装 夹具 方案 时 ， 夹 具 的 合理 性 和 经 济 性 是 主要 考虑 的 因素 。 当 工件 的 焊接 方 
法 及 工艺 确定 后 ， 所 选 夹具 结构 首先 要 能 保证 焊接 工艺 的 实施 。 同 时 ， 工 件 结构 尺寸 以 
及 组 成 工件 坯料 的 制作 工艺 和 制造 精度 ， 则 是 确定 夹具 定位 方法 、 定 位 基准 和 来 紧 机 构 
方案 的 重要 依据 。 除 此 之 外 ， 还 应 考虑 经 济 因 素 ， 使 夹具 的 制造 、 使 用 费用 最 低 且 取 得 
的 经 济 效 益 最 大 。 由 于 上 述 各 因素 不 是 孤立 存在 的 ， 它 们 之 间 往 往 有 联系 义 有 制约 ， 所 
以 在 确定 夹具 方案 时 要 对 上 述 各 因素 进行 综合 分 析 ， 只 有 全 面 考虑 ， 才 能 制定 出 最 佳 的 
设计 方案 。 具 体 确 定 设计 方案 时 ， 应 结合 以 下 几 个 方面 进行 考虑 。 

1) 工件 的 整体 尺寸 和 制造 精度 以 及 组 成 工件 的 各 个 坯 件 的 形状 、 尺 寸 和 精度 。 其 
中 ， 形 状 和 尺寸 是 确定 夹具 设计 方案 、 夹 紧 机 构 类 型 和 结构 形式 的 主要 依据 ， 并 且 直 接 
影响 其 几何 尺寸 的 大 小 ; 制造 精度 是 选择 定位 顺 结 构 形式 和 定位 器 配置 方案 以 及 确定 定 
位 吉本 吴 制 造 精度 和 安装 精度 的 主要 依据 。 

2) 装 焊工 艺 对 夹具 的 要 求 。 例 如 与 装配 工艺 有 关 的 定位 基 面 、 装 配 次 序 、 夹 紧 方 
向 对 夹具 结构 提出 的 要 求 。 再 如 ， 不 同 的 焊接 方法 对 夹具 提出 的 要 求 不 同 ， 埋 弧 焊 可 能 
要 求 在 夹具 上 设置 焊剂 垫 ; 电 漆 焊 要 求 夹 具 能 保证 在 垂直 位 置 上 施 焊 ; 电阻 焊 要 求 夹具 
本 身 就 是 电极 之 一 等 。 

3) 装 、 焊 作业 可 否 在 同一 夹具 上 完成 ,或 是 需要 单独 设计 装配 夹具 和 焊接 夹具 ， 
通常 与 下 述 因 素 有 关 。 

中 在 装 焊 夹 具 上 ， 工件 的 所 有 焊 颖 能 否 在 最 有 利 的 施 焊 位 置 上 焊 完 。 

G@ 从 装配 夹具 上 取 下 由 装配 点 定好 位 的 部 件 时 ， 是 否 会 破坏 各 零件 的 相互 位 置 。 













































































.162 . 机 器 人 技术 实践 教程 





若 部 件 刚 性 不 好 ， 则 会 发 生 整体 变形 ， 甚 至 定位 焊 点 发 生 开裂 ， 使 已 装配 好 的 零件 发 生 
位 置 变化 。 

(3) 装配 时 不 需要 使 焊 件 翻转 变 位 ， 而 在 焊接 时 ， 则 需要 使 工件 翻转 变 位 ， 这 样 ， 
若 采 用 装 焊 夹 具 方案 ， 是 否 会 使 夹具 结构 复杂 化 。 

(4 装配 夹具 的 定位 器 和 夹 紧 机 构 较 多 ， 若 用 于 机 器 人 焊接 ， 是 否 影 响 机 器 人 机 头 
的 焊接 性 ; 为 了 防止 焊 件 变形 ， 焊 接 夹 具 应 具有 较 大 的 刚度 和 强度 ， 用 于 装配 时 ， 要 考 
虑 能 和 否 承 受 装 配 时 的 锤 击 力 。 

(3) 装 、 焊 作业 若 在 同一 夹具 上 完成 ， 能 和 否 合理 地 组 织 装 配 工 人 、 焊 接 工 人 相互 协 
调 作 业 ， 车 间 的 作业 面积 和 起 重 运 输 设备 的 负 丛 能 力 是 否 允 许 装配 和 焊接 作业 分 别 在 各 
日 的 夹具 上 进行 。 在 大 批量 焊 件 生产 中 ， 应 选用 专用 、 高 效 、 省 力 的 夹具 结构 ， 像 各 种 
有 动力 源 的 夹具 和 联动 夹具 就 属 此 类 。 在 中 小 批量 焊 件 生产 中 ,夹具 主要 以 保证 装 焊 质 
量 为 主 ， 效 率 的 高 低 是 较为 次 要 的 问题 ， 因 此 应 选用 结构 简单 、 适 应 性 广 的 通用 夹具 ， 
使 夹具 的 结构 方案 与 焊 件 的 产量 相 匹 配 。 

2. 焊接 工装 夹具 方案 设计 应 考虑 的 其 他 相关 方面 

在 工装 夹具 设计 过 程 中 ， 除 要 保证 工件 的 加 工 精度 外 ， 还 要 在 提高 生产 效率 ， 降 低 
劳动 强度 ,减少 制造 成 本 ， 保 证 职工 安全 等 方面 注意 儿 个 易于 忽视 的 细节 。 

(1) 夹 紧 、 支 承 元 件 的 统一 性 ”在 一 套 较为 复杂 的 工装 夹具 中 ， 往往 设 有 多 处 夹 
紧 、 辅 助 支 承 、 调 节 支 承 等 元 件 ， 像 常用 的 螺母 、 螺 栓 等 部 件 ， 由 于 受 空间 位 置 、 夹 紧 
力 大 小 等 因素 的 影响 ,不 同 部 位 的 螺纹 尺寸 会 不 尽 相 同 。 如 果 按 理论 设计 ， 这 些 元 件 的 
外 形 操 作 部 位 也 会 不 相同 ,不 同 的 外 形 尺寸 或 结构 需要 操作 者 用 多 种 工具 才能 完成 夹 
紧 、 调 节 等 工序 ， 加 工 极 不 方便 ， 效 率 大 幅度 降低 。 可 见 ， 在 工装 夹具 设计 过 程 中 注意 
夹 紧 、 支 承 元 件 外 形 操 作 部 位 的 统一 性 对 于 提高 生产 效率 ， 降 低 劳 动 强度 有 着 非 常 重要 
的 作用 。 

(2) 夹 紧 元 件 的 安全 性 ”开口 压板 在 许多 工装 夹具 中 是 比较 常见 的 压 紧 部 件 ， 由 
于 其 螺母 大 径 小 于 工件 孔径 ， 只 要 稍 松 螺母 ， 取 下 开口 压板 ， 工 件 即 可 方便 地 穿 过 螺母 
而 取出 ， 是 一 种 比较 实用 的 快速 夹 紧 结构 ， 但 这 种 结构 在 回转 体 压 紧 装置 中 存在 着 一 定 
的 安全 隐患 。 当 螺母 因 意 外 原因 松动 时 ,开口 压板 极 易 在 离心 力 的 作用 下 由 开口 处 从 夹 
具 中 飞 出 。 

(3) 夹 紧 元 件 的 耐用 性 ”同样 一 件 压 紧 部 件 ， 由 于 设计 结构 不 同 ， 其 使 用 寿命 也 
不 同 ， 材 料 、 热 处 理 也 非常 重要 。 中 间 开 口 压板 虽然 在 工作 时 受 力 的 大 小 和 方向 是 相同 
的 ， 但 由 于 结构 不 同 其 受 力 的 作用 点 是 不 同 的 ， 侧 面 开 口 压板 受 力 处 在 开口 的 右 侧 ， 属 
单 边 受 力 ; 中 间 开 口 压 板 受 力 处 在 开口 的 两 侧 ， 属 两 侧 受 力 。 很 明显 中 间 开 口 压 板 的 刚 
性 胜 过 侧面 开口 压板 ， 从 耐用 性 上 看 ， 中 间 开 口 压板 的 结构 要 优 于 侧面 开口 压板 ， 即 中 
间 开 口 压板 的 使 用 寿命 长 ， 因 此 能 够 有 效 减少 工装 费用 ， 降 低 制 造成 本 。 

(4) 定位 元 件 的 灵活 性 ”定位 基准 在 最 初 的 工序 中 是 铸造 、 锻 造 或 轧 制 等 得 到 的 
表面 ， 因 为 表面 未 经 加 工 ， 我 们 称 为 粗 基准 ， 所 以 在 利用 其 外 形 定 位 时 需 将 定位 元 件 设 
计 为 可 调式 ， 以 应 对 毛坯 外 形 的 变化 。 
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(5) 对 刀 装 置 的 必要 性 ”在 设计 铣 夹 具 、 炙 孔 夹具 时 ， 一 定 注意 要 有 对 刀 装 置 ， 
如 对 刀 块 、 定 向 元 件 〈 定 向 键 ) 等 ， 同 时 设置 必要 的 找 正 基 面 、 找 正 基 和 孔 等 。 这 一 点 
虽然 在 许多 夹具 设计 手册 上 都 有 详细 的 说 明 ， 但 在 设计 工装 夹具 时 往往 被 忽略 ， 由 此 给 
生产 带 来 极 大 不 便 。 














13.2 ”机 器 人 焊接 工装 夹具 的 常用 结构 


13. 2.1 夹具 的 基本 组 成 


1. 夹 紧 单元 

一 个 典型 的 夹 紧 单元 如 图 13-1 所 示 ， 通常 包 括 工 板 、 支 板 、 夹 紧 辟 、 定 位 块 、 热 
片 、 回 转 销 、 定 位 销 、 定 位 销 连 接 板 、 到 位 止 动 块 或 限 位 块 、 连 接 板 、 气 生 等 。 

2. 夹具 

一 套 完整 的 夹具 一 般 包含 若干 夹 紧 单 元 、 基 板 、 举 升 机 构 甚至 旋转 机 构 。 根 据 操作 
方式 可 划分 为 手动 夹具 、 气 动 夹具 及 液压 夹具 ; 根据 控制 方式 可 划分 为 气 控 夹具 、 电 控 
夹具 等 。 图 13-2 所 示 为 气 控 夹具 , 图 13-3 所 示 为 电 控 夹 具 。 























图 13-1 典型 夹 紧 单元 

















3. 基准 点 
一 般 情 况 下 汽车 坐标 系 的 原点 规定 为 车 前 轮轴 心 线 的 中 点 。 有 时 ， 汽 车 生产 三 家 也 
可 自行 规定 基准 点 及 坐标 系 的 位 置 。 


13. 2.2 基板 


基板 可 采用 钢板 焊接 而 成 ,也 可 采用 和 矩形 方 管 与 钢板 焊接 而 成 ， 如 图 13-4、 图 
13-5 所 示 。 


13.2.3 工 板 及 王 腿 
L 板 是 固定 在 基板 或 H 腿 上 ， 用 以 连接 支 板 、 夹 紧 辟 及 定位 块 等 的 专用 支 座 。 其 高 
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度 在 100mm ~500mm 间 分 为 多 种 规格 ,已 形成 标准 。 有 时 也 可 将 工 板 与 支 板 作 为 一 体 
或 采用 其 他 形式 。 如 图 13-6 及 图 13-7 所 示 。 





图 13-4 ”钢板 焊接 的 基板 


外 舍 
Ne 
中 钊 











图 13-6 工 板 固 定 在 文 板 上 图 13-7 工 板 固定 在 其 他 结构 上 


当 工 件 与 基 面 间 尺 寸 较 大 时 ， 往 往 需 在 工 板 及 基板 间 采 用 
一 个 过 渡 的 支撑 架 一 一 H 腿 。 目 前 H 腿 的 高 度 在 400mm ~ 
1000mm 间 有 多 种 规格 ， 且 已 形成 标准 件 。 如 图 13-8 所 示 。 


13.2.4 支 板 
目前 ， 支 板 通常 只 将 定位 面 与 工 板 连接 起 来 ， 其 本 身 并 不 


直接 定位 工件 , 支 板 所 用 材料 通常 为 Q235-A 钢 ， 其 厚度 有 
16mm 及 19mm 两 种 规格 。 当 支 板 尺 寸 过 大 时 为 减轻 重量 ， 可 
开 孔 处 理 ， 如 图 13-9 所 示 ; 或 将 该 夹 紧 单元 分 为 两 个 ， 如 图 
13-10 所 示 。 


13.2.5 夹 紧 臂 


1. 夹 紧 臂 的 夹 紧 力 
普通 夹 紧 单 元 中 夹 紧 辟 的 夹 紧 力 一 般 不 得 小 于 3MPa， 当 ”图 13-8 芋 腿 结构 
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夹 紧 单元 为 双 级 夹 紧 辟 时 , 第 一 级 气 氏 直径 为 
63mm， 第 二 级 气缸 直径 为 Womm， 如 图 13-11 所 
示 。 当 夹 紧 单 元 为 双 夹 紧 臂 日 分 为 支 板 和 夹 紧 臂 时 ， 
支 板 侧 气 和 拭 直 径 为 863mm， 夹 紧 辟 侧 气 拭 直 径 为 
g50mm， 如 图 13-12 所 示 。 

一 般 情 况 下 图 13-12 中 尺寸 4=60mm， 系 统 压力 图 13-9 支 板 的 开 孔 形式 
为 0.$SMPa， 气 缸 的 效率 为 80% 时 ， 夹 紧 臂 的 夹 紧 力 见 
表 13-1 所 示 。 
































图 13-10 ”两 个 夹 紧 单元 的 支 板 图 13-11 ” 双 级 夹 紧 辟 图 13-12 具有 支 板 的 夹 紧 辟 








表 13-1 夹 紧 管 的 夹 紧 力 














饶 径 /mm 气 饶 力 /MPa B/A 
50 7. 85 2.5 
63 12.5 4.2 
80 20 2.8 








此 外 ， 对 于 汽车 车 架 类 夹具 ， 由 于 其 板 厚 较 大 ， 
需要 夹 紧 力 在 500 ~ 800N。 此 时 ， 气 缸 直 径 应 为 
g63mm 或 $80mm。 

2. 夹 紧 臂 的 开启 角度 : 

为 方便 装 件 工件 ， 必 须 保 证 夹 紧 臂 有 一 定 的 开 
启 角 度 ， 一 般 而 言 ， 夹 紧 辟 打开 以 后 ， 其 与 工件 间 
陈 沿 搬运 方向 的 投影 不 小 于 30mm， 如 图 13-13 im 
所 不 。 图 13-13 夹 紧 辟 的 开启 角度 











.166 . 机 器 人 技术 实践 教程 





13. 2.6 定位 块 


为 便于 调整 ， 焊 接 夹 具 广 泛 采 用 了 定位 块 。 

1. 种 类 

定位 块 的 毛坯 已 成 标准 件 ， 依 高 度 划 分 为 三 种 规格 50mm、70mm、90mm; 依 宽度 
又 可 划分 为 两 种 规格 16mm、19mm。 定 位 块 有 四 种 类 型 ， 如 图 13-14 所 示 。 

2. 材料 

普通 定位 块 毛坯 的 材料 通常 为 45 钢 精 密 铸造 且 表 面 发 黑 处 理 ， 形 面 加 工 后 表面 高 
频 溢 火 32 ~35HRC， 但 当 定 位 块 与 外 板 等 覆盖 件 直接 接触 时 ， 为 避免 划 伤 工件 表面 ， 
其 材料 为 尼龙 ， 厚 度 为 22mm; 为 防止 其 转动 ， 一般 在 支 板 或 夹 紧 辟 上 加 工 止 口 ， 如 图 
13-15 所 示 。 


mt 


图 13-14 定位 块 图 13-15 加 工 止 口 


























13.2.7 热 片 及 侧 板 


热 片 一 般 与 定位 块 配 合 使 用 ， 如 图 13-16a 所 示 。 为 防止 个 别 定位 块 旋转 ， 需 加 装 
侧 板 ， 如 图 13-16b 所 示 。 

(1) 厚度 、 垫 片 的 厚度 有 两 种 规格 41=0. 5mm 及 1.0mm， 一 般 而 言 ， 一 组 热 片 厚度 
为 3mm， 由 四 片 组 成 ， 即 0.Smm +0. Smm +1.0mm +1.0mm =3mm, 如 图 13-17 所 示 。 
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图 13-16 ” 热 片 与 侧 板 的 使 用 图 13-17 热 片 组 合 


(2) 宽度 垫 片 宽度 分 为 两 种 规格 16mm 及 19mm。 
(3) 长 度 垫 族 的 长 度 主 要 采用 两 种 规格 ， 如 图 13-18 所 示 。 
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上 述 垫 片 已 经 形成 标准 件 ， 具 体 规格 及 尺寸 详 见 标准 件 图 册 。 侧 板 已 形成 标准 件 ， 
其 尺寸 如 图 13-19 所 示 。 























厚度 上 4mm 
图 13-18 束 广 长 度 规格 图 13-19” 侧 板 尺寸 标准 


13.2.8 定位 销 


为 使 焊接 件 在 夹具 中 能 够 准确 定位 ， 便 于 焊接 ， 焊 接 夹 具 大 量 采 用 了 定位 销 ， 一 般 
来 说 每 一 个 焊接 件 均 需 采用 两 个 定位 销 定位 。 定 位 孔 的 选用 优先 考虑 基准 孔 ， 其 次 应 采 
用 工件 上 精度 较 高 的 孔 ， 最 后 采用 螺 孔 并 且 间 距 尽 可 能 大 ， 而 当 两 孔 间距 过 大 时 ， 其 中 
一 孔 应 采用 菱形 销 。 此 外 ， 从 分 总 成 夹具 至 总 成 夹具 应 尽量 采用 相同 的 基准 孔 ， 以 免 造 
成 基准 不 重合 误差 。 

1. 定位 销 的 设计 

(1) 定位 销 的 直径 及 公差 原则 上 定位 销 的 直径 应 是 工件 的 相应 孔 减 0.2mm， 同 
时 定位 销 公 差 为 4 _9 0,。 

(2) 定位 销 的 长 度 ”原则 上 定位 销 有 效 长 度 应 伸 出 工件 5 ~8mm， 如 图 13-20 所 
示 。 其 长 度 通 常 为 15mm、20mm、25mm 三 个 系列 ， 且 尽量 选用 长 度 大 于 20mm 的 
长 销 。 

(3) 定位 销 的 装配 ”原则 上 优先 选用 A 型 销 ， 当 结构 所 限 ， 用 A 型 销 定位 有 困难 
时 ， 才 用 B 型 销 ， 如 图 13-21 所 示 。 





























工件 





图 13-20 ”定位 销 有 效 长 度 图 13-21 B 型 定位 销 
1) 当 定 位 销 直径 D32mm 时 ， 销 的 固定 方式 如 图 13-22 所 示 。 
2) 当 定 位 销 直径 D<7mm 时 ， 为 保证 定位 销 的 刚性 ， 有 效 长 度 工 一 般 取 15 ~ 
20mm， 不 宜 过 长 ， 但 为 防止 工件 与 支架 发 生 干 涉 ， 定 位 销 结构 如 图 13-23 所 示 。 
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图 13-22 ”定位 销 固定 方式 图 13-23 ”定位 销 结构 


(4) 定位 销 的 材料 及 人 硬度 ”定位 销 材料 一 般 为 45 钢 ， 前 部 高 频 滩 火 ; 人 硬度 为 42 ~ 
45HRC， 发 黑 处 理 。 

(5) 定位 销 的 前 端 形式 ”如 无 特殊 要 求 定位 销 的 前 端 如 图 13-24 所 示 。 而 当 有 特 
殊 要 求 时 ， 其 前 部 可 做 成 图 13-25 所 示 的 形式 。 

(6) 定位 销 的 装配 公差 ”如 网 13-26a、b 所 示 。 














90° 











图 13-24 定位 销 普 ”图 13-25 定位 销 图 13-26 定位 销 的 装配 公差 

通 前 端 形式 特殊 前 端 形 式 

2. 定位 销 的 形式 

定位 销 一 般 分 为 固定 式 (图 13-27) 和 滑动 式 。 其 中 滑动 式 又 分 为 手动 滑动 (图 
13-28) 和 和 气动 滑动 两 种 形式 。 气 动 滑动 式 分 为 单 销 机 构 及 双 销 机 构 (图 13-29 ) ， 其 行 


Rs 


























a) b) 9) 


图 13-27 国定 式 定 位 销 图 13-28 手动 滑动 式 定 位 销 
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程 为 30mm, 已 形 成 标准 ， 当 需 
较 大 行程 时 可 采用 如 图 13-30 所 
示 结 构 。 

3. 定位 销 设计 时 应 注意 的 问题 

1) 应 注意 定位 销 支 座 与 工件 
干涉 ， 如 图 13-31 所 示 。 

2) 定位 销 直径 D = 32mm 
时 ， 其 四 面 应 削 平 ， 以 便于 工件 
的 装 秃 ， 如 图 13-32 所 示 。 Dm yo 





























图 13-31 定位 销 支 座 与 工件 发 生 干 涉 图 13-32 “四面 削 平 的 定位 销 


3) 当 定 位 孔 为 长 孔 时 ， 可 同时 使 用 两 圆 销 定位 ， 


但 要 布置 得 当 ， 如 图 13-33 所 示 。 
4) 当 单 独 使 用 定位 销 时 ， 可 将 其 固定 于 支架 上 ， 
支架 可 用 40mm x 40mm 的 方 管 焊接 而 成 ， 如 图 13-34 


所 示 。 图 13-33 ”两 圆 销 定位 

5) 当 工 件 定位 孔 倾斜 时 ( 含 螺纹 孔 )， 应 作 其 在 水 
平面 的 投影 ， 该 投影 为 一 近似 椭圆 。 当 其 长 短 轴 D - 4d<0.2mm 时 ， 可 选用 普通 定位 
销 ; 而 当 其 D -d=0. 2mm 时 ， 应 考虑 采用 伸缩 销 。 

6) 空中 点 处 斥 二 的 标注 ， 定 位 销 在 倾 糙 使 用 时 如 图 13-35a 所 示 ， 如 果 仪 对 P 点 标 
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注 ， 在 加 工 及 测量 中 因 P 点 为 空中 虚拟 点 不 便 标 注 及 测量 ， 因 此 必须 如 网 13-35b 所 示 
在 @ 点 处 标注 太 寸 ,已 点 作为 参考 。 


69.73 


























图 13-34 定位 销 图 13-35 定位 销 的 倾斜 使 用 法 
固定 在 支架 上 


7) 采用 滑动 式 定位 销 及 直线 导轨 、 直 线 轴承 时 ， 应 考虑 焊 酒 飞溅 及 粉末 因素 ， 请 
动 部 分 应 加 装 防护 套 ， 如 图 13-36 所 示 。 为 防 焊 接 飞 溅 及 垃圾 积存 而 被 卡 住 ， 设 计 滑 动 
式 垂直 定位 销 时 要 使 定位 销 的 端面 比 工 件 端面 高 ， 如 图 13-37 所 示 。 
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图 13-36 ”加 装 防 护 套 的 定位 销 图 13-37 定位 销 与 工件 的 相对 位 置 



































13.2.9 支架 

为 使 定位 销 两 向 可 调 ， 可 采用 定位 销 支 架 及 8 
键 。 目前 依 长 度 的 不 同 将 支架 分 为 80mm 和 
100mm 两 个 系列 ， 如 图 13-38 所 示 ， 同 时 每 个 系 
列 内 部 又 因 定 位 销 及 安装 形式 划分 为 A、B、C、 
D、 下 五 个 型 号 ， 如 图 13-39 和 图 13-40 所 示 , 目 
前 上 述 支 架 均 已 纳入 标准 。 

此 外 ， 为 避免 支架 与 工件 干涉 ， 可 将 标准 定位 销 加 长 ， 但 加 长 时 应 注意 其 强 
图 13-41 所 示 。 
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图 13-38 ”支架 的 两 个 系列 
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图 13-40 80 系列 的 5 种 支架 
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C 型 D 型 
图 13-39 100 系列 的 5 种 支架 





13. 2. 10 贸 链 销 及 链接 


1. 基本 结构 
贸 链 销 及 链接 的 基本 结构 如 图 13-42 所 示 ， 尺 寸 4 一般 选 为 60mm， 特 殊 情 况 可 


变化 。 











图 13-41 加 长 定位 销 ， 避 免 支 架 与 工件 干涉 图 13-42 ” 匀 链 销 及 链接 的 基本 结构 


2. 贸 链 销 位 置 的 确定 

确定 铵 链 销 的 位 置 在 夹 紧 单 元 设计 中 非常 重要 ， 应 充分 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 夹 紧 辟 在 旋转 中 是 否 有 干涉 现象 ， 如 图 13-43 所 示 。 

2) 带 定 位 销 的 夹 紧 辟 , 贸 链 销 的 位 置 应 与 定位 孔 的 位 置 在 一 个 平面 内 (为 使 匀 链 
销 在 支 板 上 销 孔 位 置 为 整数 ， 贸 链 销 的 具体 位 置 可 做 微调 )， 以 保证 定位 销 可 安全 退 
出 ， 如 图 13-44 所 示 。 
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图 13-43 来 紧 臂 在 旋转 中 的 干涉 现象 




















图 13-44” 带 定位 销 的 夹 紧 臂 图 13-45 ”手动 夹 紧 辟 


轴 径 20mm 达 d 太 60mm 





3) 轴 销 所 处 的 位 置 应 能 保证 工件 的 正常 装卸 ， 并 在 夹 紧 臂 打开 时 ， 应 能 保证 夹 紧 
臂 的 夹 紧 力 在 3MPa 以 上 。 

4) 手动 夹 紧 臂 如 图 13-45 所 示 ，A 轴 位 置 的 确定 与 贸 链 销 位 置 的 确定 方法 相同 。 

3. 贸 链 销 的 种 类 

标准 贸 链 销 直径 为 $16mm， 依 据 支 板 厚度 的 不 同 ， 当 1=16mm 时 4 =34mm， 而 ;i = 
19mm 时 4 =37mm (图 13-46), 一 般 情 况 下 与 轴 销 成 套 使 用 的 轴 套 外 径 D =18mm, 但 
有 时 因 夹 紧 辟 过 重 或 双 级 夹 紧 辟 中 的 第 一 级 ， 轴 套 的 外 径 为 D =22mm。 

4. 其 他 的 贸 链 销 

在 一 些 非 标准 的 旋转 机 构 中 需 采 用 特殊 的 贸 链 销 时 ， 其 结构 及 尺寸 如 图 13-47 
所 示 。 








第 13 章 工业 机 器 人 焊接 工装 设计 简介 .173 




















1 A 
16 34 
19 37 

















图 13-46 ”标准 贸 链 销 


5. 链接 的 种 类 

链接 目前 已 经 形成 标准 系列 ， 如 
图 13-48 所 示 ， 应 优先 选用 L =40mm 
的 链接 。 


13.2.11 H 形 链 接 


设计 中 遇 到 夹 紧 臂 打开 高 度 受 限 
制 且 开启 角度 要 求 大 ,或 者 夹 紧 辟 运 
动 轨迹 受 限制 时 ， 可 考虑 使 用 开 形 链 
接 ， 它 与 普通 链接 在 使 用 上 有 区 别 。 
与 HH 形 链接 相配 的 气 氏 ， 在 运动 过 程 
中 气 包 无 摆动 ， 可 选用 防 转 架 将 气缸 

































































图 13-48 ”链接 标准 系列 


固定 ， 如 图 13-49 所 示 ， 一 般 情况 下 4 =60mm，B=70mm 已 形成 标准 。 
注意 : 与 H 形 链接 挡 铁 相 接 触 的 支 板 侧 面 一 定 要 加 工 ， 且 有 公差 ， 如 图 13-50 


所 示 。 




















图 13-49 五 形 链 接 结构 


13. 2. 12 闭锁 装置 及 保护 四 


图 13-50 ”H 形 链 接 支 板 


为 防止 压 紧 力 或 冲击 过 大 ， 造 成 工件 变形 或 划 伤 工 件 表面 ， 使 用 闭锁 装置 ， 而 在 夹 








紧 辟 板 厚 度 方 向 有 精度 要 求 时 使 用 保护 四。 


1) 来 紧 辟 上 有 定位 销 时 ,使 用 单 孔 保护 香 ， 如 图 13-51a 所 示 。 
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2) 双 级 夹 紧 臂 的 第 一 级 ， 使 用 单 孔 保护 黑 ， 如 图 13-51b 所 示 。 
3) 当 夹 紧 单 元 的 4、B 面相 差 大 于 3mm 时 ,使 用 单 孔 保 护 曙 ， 如 图 13-51c 所 示 。 
4 ) 当 夹 紧 臂 臂 长 超过 250mm 时 ， 使 用 单 孔 保护 置 ， 如 图 13-51d 所 示 。 


















































C) 





图 13-51 夹 紧 臂 闭锁 装置 的 单 孔 保 护 罩 


5) 当 夹 紧 辟 上 有 定位 销 且 距 贸 链 销 超过 250mm 时 ， 使 用 双 孔 保护 站， 如 图 13-52a 
所 示 。 

6) 双 级 夹 紧 单 元 且 第 二 级 夹 紧 辟 上 有 定位 销 时 ， 第 一 级 使 用 双 孔 保护 罩 ， 如 图 
13-52b 所 示 。 

7) 为 配合 不 同 的 支 板 板 厚 ， 闭 锁 装 置 及 保护 罩 均 有 两 种 宽度 尺寸 ， 其 中 保护 置 还 
分 为 单 孔 及 双 孔 (已 形成 标准 )。 此 外 闭锁 装置 及 保护 时 应 尽量 远离 贸 链 销 ， 以 求 得 最 
佳 的 定位 效果 。 


13. 2. 13 支承 架 


在 外 板 夹 具 设 计 中 ， 为 避免 焊 后 留 下 痕迹 影响 美观 ， 采 用 了 文 承 架 ， 将 其 放置 于 外 
板 外 侧 ， 焊 接 时 焊 枪 的 两 个 电极 分 别 与 外 板 内 侧 及 支承 架 接 触 ， 这 样 就 不 会 在 外 板 外 侧 
留 下 焊接 痕迹 ， 如 图 13-53 所 示 。 
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图 13-52 夹 紧 臂 闭锁 装置 的 双 孔 保护 日 


支承 架 应 使 用 导电 性 能 良好 且 耐 磨 性 较 好 的 铬 青铜 (QCz0.5) 材 
料 ， 支 承 架设 计时 应 有 一 定 的 浮动 量 ， 以 保证 工件 定位 可 靠 , 目前 主要 
采用 螺栓 式 支 承 架 ， 其 厚度 为 10mm (或 8mm) ， 已 形成 标准 。 


13.2.14 焊 枪 导向 


焊 枪 导向 装置 主要 用 于 以 下 几 个 方面 : 人 

1) 夹具 中 夹 紧 单 元 较 密集 ， 焊 枪 难 于 定位 在 正确 的 焊 点 位 置 。 

2) 焊 点 位 置 及 数量 有 较 高 要 求 。 

3) 将 两 个 工件 焊 合 时 ， 上 面 的 工件 完全 遮盖 了 下 面 的 工件 ， 无 法 快速 、 准 确 地 找 
到 焊 点 位 置 。 

设计 和 焊 枪 导向 装置 时 ， 应 首先 确定 焊 枪 ， 并 将 其 摆 放 在 正确 位 置 之 后 进行 导向 装置 
设计 。 

注意 : 焊 枪 导 回 装置 应 导 引 电极 臂 ， 不 要 导 引 电极 头 ， 如 网 13-54a 所 示 。 

焊 枪 导向 装置 一 般 用 尼龙 等 绝缘 材料 制 成 ， 用 沉 头 螺钉 与 支架 连接 起 来 。 

香 只 导 引 一 个 焊 点 时 ， 焊 枪 导 向 装置 如 图 13-54b 所 示 ; 奎 焊 几 个 焊 点 且 相 距 不 远 
时 ， 焊 枪 导 向 装置 如 图 13-54c 所 示 ; 尼龙 板 厚 上 = 10mm， 其 与 支架 的 连接 如 图 13-55 
所 示 ; 支架 可 与 相 邻 夹 紧 单元 连接 或 男 外 在 基板 上 单独 做 支架 。 















































尼龙 板 支架 
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a) b) 9) 
图 13-54 ” 焊 枪 导向 装置 图 13-55 ”尼龙 板 





与 支架 的 连接 
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13.2.15 工件 导向 及 吊 具 导 癌 装置 


1) 在 一 些 夹具 中 为 便于 放 入 及 取出 工件 ， 采 用 了 导向 装置 ， 如 图 13-56a 所 示 ， 导 
向 装置 已 形成 标准 。 若 导向 角度 较 大 或 导向 较 长 时 可 做 成 图 13-56b 所 示 的 形式 。 

2) 为 使 吊 具 方便 抓 取 工 件 ， 特 设置 了 吊 具 导向 装置 ， 如 图 13-57 所 示 ， 吊 具 导 向 
装置 已 形成 标准 。 














a) 一 般 形式 b) 大 尺寸 工件 
导向 装置 


ss A : 

SS 
SY 
图 13-57 帅 具 导向 装置 


图 13-56 工件 导向 装置 


13. 2. 16 焊 枪 通过 性 


当 夹 具 在 工艺 规划 时 ， 根 据 焊 点 的 位 置 、 板 厚 初 选 了 焊 枪 ， 夹具 在 进入 建 模 设 计时 
更 要 时 时 注意 留 出 焊 枪 通 道 ， 要 注意 周围 的 焊 点 及 焊 枪 可 达 性 ， 当 夹具 模型 全 部 建成 
后 ， 要 进行 焊 枪 通道 检验 。 

一 般 而 言 ， 焊 枪 通 道 是 指 焊 枪 与 周围 夹 紧 单 元 、 工 件 间 的 间隙 ， 对 于 有 一 定 深度 的 
焊 点 ， 其 间隙 如 图 13-58 所 示 ， 而 对 于 边沿 上 的 焊 点 ， 间 隙 如 图 13-59 所 示 ; 对 于 地 板 
本 体 类 的 夹具 ， 其 地 板 较 大 ， 但 所 焊 合 的 工件 较 小 且 都 位 于 居中 位 置 ， 这 时 更 要 注意 焊 
枪 通道 。 对 于 一 些 装 焊 小 件 的 工 位 ， 因 小 件 的 工艺 性 较 差 ， 往 往 一 个 孔 周 围 没 有 太 多 的 
翻 边 ， 因 而 给 焊接 造成 困难 ， 此 时 焊 件 与 定位 块 的 间 辽 要 酌情 而 定 ， 但 间 辽 应 大 
于 Smm。 


13. 2. 17 旋转 机 构 


为 便于 焊接 涂 胶 等 操作 ， 很 多 夹具 部 配 有 旋转 机 构 ， 其 主要 分 为 两 种 类 型 ， 水 平面 
内 旋转 机 构 (图 13-60) 及 竖 直 面 内 旋转 机 构 (图 13-61 ) 。 


13. 2.18 举 升 机 构 
当 某 些 工件 因 定 位 销 孔 较 多 ,或 工件 本 体 较 大 ， 焊 接 完成 后 难以 手工 取出 时 ， 就 要 
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图 13-61 垂直 面 内 旋转 机 构 
采用 举 升 机 构 。 标 准 的 举 升 机 构 如 图 13-62a 所 示 ， 为 单 气缸 双 导 向 杆 结构 ， 导 向 杆 直 
径 为 830mm， 气 饶 的 直径 分 为 $63mm、g80mm、g100mm、g125mm 四 个 系列 ， 其 中 
gp80mm 及 $100mm 两 种 系列 最 为 常用 ,已 纳入 标准 。 当 工件 较 小 或 其 为 一 长 条 形状 时 ， 
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应 采用 单 导向 杆 结构 ， 如 图 13-62b 所 示 ; 当空 间 较 为 紧凑 时 可 采用 图 13-62c 所 示 结 
构 ; 而 当 导 向 精度 要 求 不 高 时 ， 也 可 采用 图 13-62d 所 示 结 构 。 








图 13-62 举 升 机 构 


第 14 章 机 需 人 焊接 夹具 设计 案例 分 析 


14.1 摩托 车 车 架 机 费 人 焊接 夹具 的 设计 案例 


14.1.1 车 架 焊接 工装 夹具 设计 方案 的 确定 


确定 摩托 车 车 架 工 装 夹 具 方 案 时 ， 应 遵循 13. 1. 1 节 机 絮 人 焊接 工装 夹具 的 设计 原 
则 ， 同 时 在 具体 确定 设计 方案 时 ， 应 联系 以 下 几 个 方面 进行 考虑 。 

1) 车 架 的 形状 和 斥 才 是 确定 夹具 设计 方案 、 夹 紧 机 构 类 型 和 结构 形式 的 主要 依 
据 ， 并 且 直 接 影响 其 几何 尺寸 的 大 小 ; 制造 精度 是 选择 定位 天 结构 形式 和 定位 圳 配置 方 
案 以 及 确定 定位 名 本 身 制造 精度 和 安装 精度 的 主要 依据 。 

2) 装 焊工 艺 对 夹具 的 要 求 。 夹 具 除 定位 、 夹 紧 可 靠 外 ， 还 应 便于 装配 和 拆 印 。 

& 的 产量 
相 匹 配 。 


14. 1.2 ”车 架 在 夹具 中 的 定位 以 及 定位 器 与 夹具 体 的 确定 


1. 车 架 在 夹具 中 的 定位 

6 点 定 则 指 限制 6 个 方向 运动 的 自由 度 ， 在 设计 车 映 焊 装 夹具 时 ， 常 有 两 种 误解 ， 
一 是 认为 6 点 定 则 对 薄板 焊 装 夹具 不 适用 ; 二 是 薄板 焊 装 夹具 上 有 超 定 位 现象 。 产 生 这 
两 种 误解 的 原因 是 把 限制 6 个 方向 运动 的 自由 度 理解 为 限制 6 个 方向 的 自由 度 ， 焊 接 夹 
具 设 计 的 宗旨 是 限制 6 个 方向 运动 的 自由 度 ， 这 种 限制 不 仅 依靠 夹具 的 定位 夹 紧 装 置 ， 
而 且 依靠 制 件 之 间 的 相互 制约 关系 。 只 有 正确 认识 薄板 冲压 件 焊 装 生产 的 特点 ， 同 时 又 
正确 理解 6 点 定 则 ， 才 能 正确 应 用 这 个 原则 。 从 定位 原则 看 ， 支 承 对 注 板 来 说 是 必 不 可 
少 的 ， 可 消除 由 于 工件 受 夹 紧 力 作用 而 引起 的 变形 。 超 定位 使 接触 点 不 稳定 ， 产 生 装 配 
位 置 上 的 干涉 ， 但 在 调整 夹具 时 上 只 要 认真 修 磨 文 承 面 ， 其 超 定 位 引起 的 不 恨 后 果 是 可 以 
控制 在 允许 范围 内 的 。 

设计 焊接 夹具 时 ， 首 先 应 考虑 车 架 零 件 在 夹具 上 如 何 进行 定位 ， 为 了 降低 焊接 夹具 
的 高 度 ， 降 低 夹 具 的 制造 难度 ， 需 将 车 架 作 适当 旋转 。 例 如 ， 设 计 摩 托 车 车 架 车 头 组 焊 
夹具 时 ， 有 两 种 旋转 方式 : 将 车 架 立 管 旋转 到 与 水 平面 垂直 位 置 ; 将 车 头 部 件 整 体 旋转 
到 与 水 平面 平行 位 置 。 为 了 保证 装配 精度 ， 应 将 焊接 几何 形状 比较 规则 的 边 和 面 与 定位 
需 的 面 接触 ， 并 得 到 完全 的 履 盖 。 

在 夹具 体 上 布置 定位 器 时 ， 应 不 妨碍 焊接 和 装 务 作业 ， 同 时 要 考虑 焊接 变形 的 影 
啊 。 如 果 定 位 需 对 焊接 变形 有 限制 作用 ， 则 多 做 成 拆伙 或 退让 式 的 。 操 作 式 定位 需 应 设 
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置 在 便于 操作 的 位 置 上 。 

对 定位 需 的 技术 要 求 包括 对 耐 磨 度 、 刚 度 、 制 造 精度 和 安装 精度 等 参数 的 要 求 。 安 
装 在 基 面 上 的 定位 器 主要 承受 工件 的 重力 ， 其 与 工件 的 接触 部 位 易 磨 损 ， 要 有 足够 的 硬 
度 。 在 导向 基 面 上 的 定位 器 ， 常 承受 工件 因 焊 接 而 产生 的 变形 力 ， 要 有 足够 的 强度 、 刚 
度 和 硬度 。 

夹具 体 就 是 各 种 焊接 变 位 机 械 上 的 工作 台 以 及 装 焊 车 间 里 的 各 种 固定 式 平台 ， 在 其 
台面 上 开 有 安装 模 、 孔 ， 用 来 安放 和 固定 各 种 定位 器 和 夹 紧 机 构 。 

在 批量 生产 中 使 用 的 专用 夹具 ， 根 据 工件 形状 、 尺 寸 、 定 位 及 夹 紧 要 求 、 装 配 施 焊 
工艺 等 专门 设计 。 

对 夹具 的 具体 要 求 是 : 有 足够 的 强度 和 刚度 ; 便于 装配 和 焊接 作业 的 实施 ; 能 将 装 
焊 好 的 焊 件 方便 种 下 ; 满足 必要 的 导电 、 导 热 、 通 水 、 通 气 及 通风 条 件 ; 容易 清理 焊 
渣 、 锈 皮 等 污 物 ; 有 利于 定位 句 、 夹 紧 机 构 位 置 的 调节 与 补偿 ; 必要 时 ， 还 应 具有 反 变 
形 的 功能 。 

2. 焊接 所 需 夹 紧 力 的 确定 

装配 、 焊 接 时 ， 工 件 所 需 的 夹 紧 力 ， 按 性 质 可 分 为 四 类 : 第 一 类 是 在 焊接 及 随后 的 
冷却 过 程 中 ， 防 止 工件 发 生 焊 接 变形 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 二 类 是 为 了 减少 或 消除 焊接 变 
形 ， 焊 前 对 工件 施 以 反 变 形 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 三 类 是 在 工件 装配 时 ， 为 了 保证 安装 精 
度 ， 使 各 相 邻 工件 相互 紧 贴 ， 消 除 它们 之 间 的 装配 间 际 所 需 的 夹 紧 力 ， 或 者 根据 图 样 要 
求 ， 保 证 给 定 间 际 和 位 置 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 四 类 是 在 具有 翻转 或 变 位 功能 的 夹具 或 台 具 
上 , 为 了 防止 工件 翻转 时 在 重力 作用 下 坠落 或 移 位 所 需 的 夹 紧 力 。 

工件 所 需 夹 紧 力 的 确定 方法 ， 要 随 焊接 结构 形式 不 同 而 异 。 所 确定 的 夹 紧 力 要 适 
度 ， 既 不 能 过 小 失去 夹 紧 作用 ， 又 不 能 过 大 使 工件 在 焊接 过 程 中 受到 的 拘束 作用 太 强 ， 
以 致 出 现 焊接 裂纹 。 因 此 在 设计 夹具 时 ， 应 使 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 能 在 一 定 范围 内 调 市 ， 
这 在 气动 、 液 压 、 弹 性 等 夹 紧 机 构 中 是 不 难 实现 的 。 

对 夹 紧 机 构 的 基本 要 求 是 : 夹 紧 作 用 准确 ， 处 于 夹 紧 状 态 时 应 能 保持 自 锁 ， 保 证 来 
紧 定位 的 安全 可 靠 ; 夹 紧 动作 迅速 ， 操 作 方 便 省 力 ， 夹 紧 时 不 应 损害 零件 表面 质量 ; 
夹 紧 件 应 具备 一 定 的 刚性 和 强度 ， 夹 紧 作 用 力 应 是 可 调节 的 ; 结构 力求 简单 ， 便 于 制造 
和 维修 。 

机 右 人 焊接 夹具 的 夹 紧 机 构 主要 有 手动 和 气动 两 类 ， 手 动 来 紧 机 构 为 辅助 夹 紧 机 
构 ， 采 用 手动 夹 紧 机 构 时 必须 考虑 锁 紧 机 构 ; 气动 夹 紧 机 构 为 主要 夹 紧 机 构 。 在 焊接 夹 
具 中 ， 主 要 根据 出 力 、 活 塞 行程 、 安 闭 方 式 来 选用 标准 化 的 气缸 。 由 于 摩托 车 零件 主要 
采用 薄板 加 工 而 成 ， 选 用 气 氏 时 ， 气 氏 的 入 径 不 宜 过 大 ,通常 选用 直径 为 50mm 的 
气 饶 。 

摩托 车 车 架 机 器 人 焊接 夹具 的 设计 是 一 门 经 验 性 很 强 的 综合 性 技术 ， 在 设计 时 首先 
要 确定 生产 纲领 ， 熟 悉 产 品 结构 ， 了 解 变形 特点 ， 把 握 零 部 件 装配 精度 ， 通 晓 工 艺 要 
求 。 只 有 做 到 这 些 ， 才 能 对 焊接 夹具 进行 全 方位 的 设计 。 摩 托 车 车 架 机 器 人 焊接 夹具 的 
设计 与 冲压 件 、 工 序 件 结构 及 精度 关系 极为 密切 ， 在 设计 时 ， 除 了 考虑 遵循 一 般 的 规律 
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外 ， 还 必须 具体 问题 具体 对 待 。 


14.2 ”汽车 车 身 装 焊 的 工装 设计 案例 


14.2.1 汽车 车 身 的 结构 特点 及 对 装 焊工 装 的 要 求 


1. 汽车 车 身 的 结构 特点 

汽车 车 身 一 般 由 外 履 盖 件 、 内 覆盖 件 和 骨架 件 组 成 ， 覆 盖 件 的 钢板 厚度 一 般 为 
0.8 ~1.2mm， 骨 架 件 的 钢板 厚度 多 为 1.2 ~ 2. 5mm， 均 为 薄板 件 。 对 焊接 夹具 设计 来 
说 ， 有 以 下 特点 : 

(1) 结构 形状 复杂 ,构图 困难 ”汽车 车 身 都 是 由 薄板 冲压 件 装 焊 而 成 的 空间 壳 体 ， 
为 了 壳 体 具有 一 定 的 刚性 且 造 型 美观 ， 其 组 成 零件 通常 是 经 过 拉 延 成 形 的 空间 曲面 体 ， 
结构 形状 较为 复杂 。 

(2) 刚性 差 、 易 变形 ”经 过 成 形 的 薄板 冲压 件 有 一 定 的 刚性 ,但 和 机 械 加 工件 相 
比 ， 刚 性 要 差 得 多 ， 而 且 单 个 的 大 型 冲压 件 容易 变形 ， 只 有 焊接 成 车 身 壳 体 后 ， 才 具有 
较 强 的 刚性 。 

(3) 以 空间 三 维 坐 标 标 注 尺 寸 ” 汽 车 车 映 产品 图 以 空间 三 维 坐 标 来 标注 尺寸 ， 为 
了 表示 履 盖 件 在 汽车 上 的 位 置 和 便于 标注 尺寸 ,汽车 车 身 一 般 每 隔 200mm 或 400mm 夯 
一 坐标 网 线 。 三 个 坐标 的 基准 是 : 前 后 方向 (了 向 ) 以 汽车 前 轮 中 心 为 0， 往 前 为 负 
值 ， 往 后 为 正 值 ， 上 下 方向 (Z 向 ) 以 纵 染 上 平面 为 0， 向 上 为 正 值 ， 向 下 为 负 值 ; 左 
右 方 向 〈 式 向) 以 汽车 对 称 中 心 为 0， 往 左 为 正 ， 往 右 为 负 。 

汽车 和 车身 装 焊 的 工装 主要 是 指 装 焊 夹具 ， 由 工作 平台 上 布置 的 定位 件 、 夹 紧 件 、 导 
向 支架 和 骨架 ( 文 座 ) 等 附 具 组 成 ， 是 用 来 定位 、 夹 紧 结 构 零 件 的 机 械 装 置 , 是 车 号 机 
器 人 结构 生产 中 完成 装 焊 程序 的 最 重要 、 最 大 的 基本 工艺 装备 ( 它 是 产品 制造 控制 
源 ) 。 由 于 汽车 产品 的 形式 和 种 类 繁多 , 在 机 器 人 装配 零件 过 程 中 使 用 的 夹具 种 类 和 要 
求 也 存在 较 大 的 差别 ; 许多 生产 厂家 都 是 根据 产品 本 身上 自行 设计 与 制造 机 妖 人 装配 
夹具 。 

2. 车 身 机 器 人 装 焊 夹具 的 组 成 部 分 

1) 定位 支承 副 只 对 饭 金 件 的 一 个 侧面 起 支承 作用 。 

2) 定位 夹 紧 副 在 饭 金 零件 上 定位 压 紧 ， 对 两 个 以 上 的 重 到 件 可 同时 施加 作用 力 。 
通常 定位 夹 紧 方 式 有 : 手动 、 气 动 、 磁 力 三 种 。 手 动 包括 和 斜 棉 夹 紧 机 构 、 螺 旋 夹 紧 机 
构 、 偏 心 夹 紧 机 构 、 定 位 夹 紧 机 构 、 匀 链 夹 紧 机 构 、 多 件 多 位 夹 紧 机 构 ; 气动 包括 气缸 
运动 、 真 空 吸盘 ; 磁力 包括 : 永久 磁铁 、 电 磁力 。 

3) 定位 销 ( 孔 ) 副 定 位 精度 高 ， 制 造 容易 ， 且 最 常见 。 

4) 活动 定位 销 ( 孔 ) 副 适 用 于 定位 销 (和 孔 ) 轴 向 与 夹具 有 角度 (不 为 0*) 的 情 
况 ， 便 于 拆 印 。 

5)“ 让 位 一 到 位 一 夹 紧 ” 的 复合 式 辅助 连 杆 机 构 。 
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6) 水 平 回 转 、 翻 转 、 顶 升 印 件 机 构 等 。 

3. 车 身 装 焊工 装 的 特殊 性 

1) 汽车 装 焊 构 件 大 多 是 薄板 冲压 件 (弹性 件 )， 尺 寸 大 、 刚 性 小 、 易 变形 ， 因 而 
零件 尺寸 的 稳定 性 受 材质 与 冲压 工艺 等 因素 影响 较 大 。 

2) 汽车 是 一 个 空间 曲面 ， 外 形 复杂 的 结构 件 ， 其 零件 多 为 形状 不 规则 的 曲面 件 。 
通常 用 三 维 坐标 描述 其 尺寸 关系 ， 因 此 闭 焊 夹具 设计 时 尽量 选用 零件 的 规则 平面 或 斜 
面 











, 少 用 复杂 的 曲线 或 曲面 。 在 很 多 情况 下 饭 金 用 仿 形 定位 ， 在 保证 定位 可 靠 的 前 提 下 
尽量 减少 零件 与 定位 元 件 的 接触 面 。 

3) 汽车 零件 装 焊 的 机 器 人 工艺 方法 通常 为 电阻 点 焊 ， 目 前 已 发 展 了 薄板 激光 焊 代 
蔡 电阻 点 焊 ， 但 因 技术 含量 及 成 本 较 高 ， 多 数 用 在 中 高 级 轿车 制造 上 。 

4) 由 于 装 焊 零件 是 薄板 冲压 而 成 ， 弹 性 变形 较 大 ， 因 此 装 焊 夹 具 多 为 过 定位 设计 ， 
结构 较为 复杂 。 夹 具 的 定位 元 件 有 “定位 一 夹 紧 ” 和 检验 零件 太 二 的 功能 ， 并 通过 压 
紧 使 零件 适度 变形 到 位 , 起 到 校正 原始 尺寸 的 功能 。 

5) 针对 角 金 冲压 件 批量 的 太 才 不 稳定 变化 ， 其 定位 、 夹 紧 的 单元 应 在 二 维 或 三 维 
方向 上 具有 可 调 性 。 

4. 设计 车 身 装 焊工 装 的 关键 要 点 

1) 前 后 风 窗 止 口 、 门 、 顶 盖 、 后 背 门 类 总 成 件 的 洞口 沿 周 的 尺寸 控制 。 

2) 发 动机 、 变 速 箱 、 悬 架 、 前 后 灯具 等 总 成 的 装配 位 置 尺寸 控制 。 

3) 仪表 盘 系 统 、 座 椅 、 操 纵 系 统 等 内 饰 件 的 装配 尺寸 控制 。 

4) 四 门 、 顶 盖 、 后 背 门 类 总 成 及 车 映 总 成 的 装配 位 置 尺寸 控制 。 

5) 两 件 搭 接 接头 处 相对 位 置 的 一 致 性 、 贴 合 性 、 吻 合 性 的 要 求 。 

6) 车 体 的 主要 轮廓 尺寸 的 控制 , 包括 光 顺 性 、 对 称 性 等 要 求 。 

5. 车 身 夹 具 设 计 遵循 的 原则 

1) 汽车 单个 零件 一 般 采 用 二 销 (或 二 了 筷 ) 二 型 面 的 “定位 一 夹 紧 ” 原 则 。 特 别 大 
的 零件 ， 因 薄板 饭 金 件 的 弹性 变形 大 ， 可 适当 增加 销 (或 孔 ) 与 型 面 的 定位 、 夹 紧 ， 以 
保证 局 部 焊接 的 稳定 性 。 

2) 定位 尺寸 一 致 性 传递 原则 (根据 基准 一 致 的 原则 ， 定 位 尺寸 基准 与 车 映 装配 基 
准 和 车 身 设计 基准 应 尽量 保持 一 致 ， 以 减少 积累 误差 ) ， 即 不 同 工 序 ,不 同 夹 具 定 位 太 
才 应 一 致 。 

3) 总 成 件 上 大 多 数 点 焊接 头面 向 操作 可 视 ， 并 可 作为 在 夹具 上 的 姿态 位 置 依据 。 

4) 较 复杂 、 大 尺寸 零件 先 半 上 夹具 ， 其 余 散 、 小 件 随 后 装 上 夹具 ， 并 依次 定位 、 
夹 紧 。 

5) 各 定位 、 夹 紧 元 件 应 能 满足 二 维 或 三 维 可 调 原则 。 

6) 装 焊 夹具 各 定位 夹 紧 机 构 具 有 敞开 性 ， 确 保 装 扼 工 件 方 便 、 无 干涉 ， 操 作 空 间 
顺畅 ， 无 局 促 感 。 

总 之 ， 只 有 充分 建立 车 身 装 焊 夹 具 规格 化 和 标准 化 的 夹具 元 件 库 ， 包 括 国家 标准 、 
企业 标准 及 规格 化 夹具 结构 图 册 等 , 才能 大 幅 缩短 夹具 设计 制造 的 周期 ， 节 约 原 材料 ， 




































































第 14 章 机 器 人 焊接 夹具 设计 案例 分 析 183 . 





节省 夹具 的 加 工 费 用 ， 从 而 降低 夹具 的 制造 成 本 ,同时 便于 夹具 改 型 和 更 新 换代 。 男 外 
使 用 标准 化 和 规格 化 的 元 件 约 有 50% ~70% 能 重复 利用 ,便于 设计 人 员 和 集中 精力 解决 


夹具 设计 问题 ， 提 高 其 设计 质量 。 
14. 2.2 装配 精度 


装配 精度 包括 外 观 精 度 和 骨架 精度 。 外 观 精度 指 车 门 装配 后 的 间隙 面 差 .骨架 精 度 
指 三 维 坐标 值 。 货 车 车 身 的 装配 精度 一 般 控 制 在 2mm 内 ， 轿 车 车 身 的 装配 精度 控制 在 
lmm 内 。 焊 接 夹 具 的 设计 既 要 保证 工件 之 间 的 焊 装 要 求 ， 又 要 保证 总 体 的 焊接 精度 ， 
通过 调整 工件 之 间 的 匹配 状态 来 满足 整体 的 装配 要 求 。 


14.2.3 6 点 定 则 在 车 身 焊 装 夹具 上 的 应 用 


20 世纪 80 年 代 ， 车身 焊 接 使 用 的 大 量 夹具 其 形式 是 从 冲压 模具 的 定位 面 截 切 而 
来 ， 即 在 车 身 冲 压 零 件 的 型 腔 上 定位 ， 它 被 称 为 “定位 块 "， 其 特点 是 定位 面积 大 ， 据 
统计 投影 面积 在 50mm x100mm 以 上 。 定 位 块 是 加 工件 ， 其 余 支 承 部 分 为 铸铁 件 ， 定 位 
块 在 装配 调整 后 再 配 做 定位 销 。 在 外 观 上 它 有 两 种 式样 : 大 面积 的 定位 块 ， 小 面积 的 气 
动 或 手动 压 头 ; 大 面积 的 定位 块 ， 大 面积 的 气动 或 手动 压 头 。 前 者 定位 块 加 工 复杂 ， 车 
身 零件 压 紧 力 不 够 ;， 后 者 易 干 涉 焊 钳 的 操作 及 装 件 困难 。 在 生产 中 使 用 的 夹具 ， 其 精度 
必须 保证 产品 总 成 的 要 求 ， 其 定位 面 选择 的 数量 也 是 比较 保守 的 ， 宁 多 勿 少 。 另 外 ， 每 
个 定位 块 用 四 个 沉 头 螺钉 固定 在 焊接 支承 底板 上 ， 因 焊 湘 飞溅 的 填充 ， 造 成 返修 更 换 困 
难 。 因 此 这 种 整体 为 铸件 的 定位 块 式 夹具 耗 能 耗材 ， 其 设计 、 制 造 周期 和 成 本 都 比 
较 高 。 

随 着 工装 制造 水 平 与 检测 手段 的 提高 ， 车 身 焊接 夹具 采用 定位 板 定位 ， 板 的 厚度 在 
16mm、19mm、25mm 中 选用 。 整 个 夹具 本 体 改 为 焊接 件 ， 在 制造 、 装 配 上 都 缩短 了 周 
期 ， 相 对 降低 了 成 本 。 定 位 板 与 角 支 座 、 角 支 座 与 底板 各 定位 销 孔 均 采 用 鱼 孔 ， 孔 间距 
偏差 为 L+0.02mm。 在 加 工 上 采用 此 方式 ,调试 中 阁 车 身 产品 尺寸 略 有 变化 (如 冲压 
件 常 有 的 尺寸 误差 )， 机 加 工 中 保证 的 尺寸 精度 就 浪费 掉 了 。 要 想 使 车 身 几 何 精 度 在 夹 
具 上 一 次 装 调 成 功 ， 冲 压 件 就 不 能 有 较 大 的 尺寸 偏差 ， 而 且 定位 点 的 数量 也 比较 多 。 用 
直角 块 调 定 位 的 方式 与 上 述 铀 孔 相 同 ， 只 是 定位 板 、 压 头 用 直角 块 加 垫 片 过 渡 。 它 的 优 
点 是 定位 板 、 压 头 用 损 后 修复 、 装 调 比 较 方便 ， 也 比较 容易 形成 标准 化 设计 、 制 造 
( 除 定位 块 、 压 头 上 压 块 外 ， 其 余 零 件 均 可 制 成 标准 件 ) 。 但 设计 人 员 要 解决 铀 出 的 定 
位 销 孔 与 热 片 的 关系 ， 不 能 让 定位 板 无 公差 加 工 。 这 种 定位 方式 延长 了 装配 周期 ， 从 定 
位 型 面 到 检测 销 孔 等 尺寸 链 增多 ， 累 计 误差 上 升 。 如 平头 车 身 左 、 左 侧 围 夹具 ， 仪 直角 
块 就 有 900 个 左右 。 

采用 三 个 圆柱 销 定 位 各 零 部 件 ， 把 以 上 两 种 定位 方法 的 加 工 精度 从 元 +0.02mm 降 
到 工 +0.05mm， 使 车 身 装 焊 精度 得 到 了 保证 。 但 在 设计 、 装 配 中 ,要 考虑 定位 部 件 的 
使 用 状况 ， 否 则 精度 就 会 随 兢 碰 等 不 良 因素 降低 。 
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14.2.4 车 身分 块 和 定位 基准 的 选择 

车 身 焊 接 总 成 一 般 由 底板 、 前 围 、 后 围 、 侧 围 和 项 盖 几 大 部 分 组 成 ， 不 同 的 车 型 分 
块 方式 不 同 ， 在 选择 定位 基准 时 ， 一 般 应 做 到 . 

1. 保证 门洞 的 装配 尺寸 ” 当 总 成 焊接 无 侧 围 分 块 时 ， 门洞 必须 作为 主要 的 定位 基 
准 ， 在 分 装 夹具 中 ， 几 与 前 后 立柱 有 关 的 分 总 成 装 焊 都 必须 直接 用 前 后 立柱 定位 ， 而 且 
从 分 装 到 总 装 定位 基准 应 统一 ， 当 总 成 焊接 有 侧 围 分 块 时 ， 门 洞 应 在 侧 转 焊接 夹具 上 形 
成 ， 总 装 焊 时 以 门洞 及 工艺 孔 定位 ， 且 从 分 装 到 总 装 定位 基准 也 应 统一 。 

2. 保证 前 后 悬 置 孔 的 位 置 准确 度 “ 车身 底 板 上 的 悬 置 孔 一 般 冲 压 在 底板 加 强 梁 上 ， 
装 焊 时 要 保证 悬 置 孔 的 相对 位 置 ， 以 便 使 车 身 顺 利 地 下 落 到 车 架 上 。 

3. 保证 前 后 风 窗 口 的 装配 尺寸 “前 后 风 窒 口 一 般 由 外 覆盖 件 和 内 履 盖 件 组 成 ， 有 
的 是 在 前 后 围 总 成 上 形成 ， 在 分 装 夹具 上 要 注意 解决 其 定位 ， 有 的 在 总 装 夹 具 上 形成 ， 
一 般 在 专门 的 窗口 定位 装置 对 窗口 精确 定位 ， 以 保证 风 窗 玻璃 的 装配 。 


14. 2.5 车 身 焊接 夹具 的 结构 及 定位 夹 紧 特点 


1. 车 身 焊 装 夹具 的 结构 特点 

车 身 焊 装 夹具 体积 庞大 ， 结 构 复 杂 ， 为 了 便于 制造 、 装 配 、 检 测 和 维修 ， 必 须 对 来 
具 结 构 进行 分 解 ， 否 则 无 法 进行 测量 。 和 车 身 总 装 夹具 有 三 个 装配 基准 : 底板 、 左 侧 围 和 
右 侧 围 。 在 它们 的 平面 上 都 加 工 有 基准 槽 和 坐标 线 ， 定 位 夹 紧 组 合 单元 按 各 自 的 基准 覃 
进行 装配 、 检 测 ， 最 后 将 三 大 部 分 组 合 起 来 ， 成 为 一 套 完 整 的 夹具 。 

2. 车 身 焊 装 夹具 的 定位 特点 

车 身 焊 装 夹具 大 都 以 冲压 件 的 曲面 外 形 、 在 曲面 上 经 过 整形 的 平台 、 拉 延 和 压 弯 成 
形 的 台阶 、 经 过 修 边 的 窗口 和 外 部 边缘 、 装 配 用 孔 和 工艺 孔 定 位 ， 这 就 在 很 大 程度 上 决 
定 了 它 的 定位 元 件 形 状 比较 特殊 ， 很 少 能 用 标准 元 件 。 焊 接 夹 具 上 要 分 别 对 各 被 焊工 件 
进行 定位 ， 并 使 其 不 互相 干涉 ， 在 设计 定位 元 件 时 要 充分 利用 工件 装配 的 相互 依赖 关系 
作为 自然 的 定位 支承 。 有 的 工件 焊接 成 封闭 体 ， 无 法 设置 定位 支承 ， 可 要 求 产 品 设计 时 
预 冲 平台 、 翻 边 作 为 定位 控制 点 。 总 之 ， 对 于 要 求 不 严格 的 装配 ， 尽 量 不 使 用 焊接 夹 
具 。 和 车 身 焊 装 夹具 上 板 状 定位 较 多 ， 定 位 板 一 般 用 Q235 钢板 ， 厚 度 为 12 ~20mm。 定 
位 块 间距 既 要 保证 定位 精度 ， 又 要 保证 焊 钳 伸 和 人 的 方便 性 。 定 位 件 按 坐标 标注 尺寸 ， 不 
标注 公差 。 

3. 车 身 焊 装 夹具 的 夹 紧 特点 

车 身 冲压 件 装 配 后 ， 多 使 用 电阻 焊 ， 工 件 不 受 扭转 力矩 ， 当 工件 的 重力 与 点 焊 时 加 
压 方 向 一 致 ， 焊 接 压 力 足 以 克服 工件 的 弹性 变形 ， 并 仍 能 保持 准确 的 装配 位 置 与 定位 基 
准 贴 合 ， 此 时 可 以 省 去 夹 紧 机 构 。 

电阻 焊 是 一 种 高 效 焊 接 工 艺 ， 通 常 在 两 个 工件 间 进 行 ， 夹 紧 点 一 般 都 比较 多 ， 为 减 
少 装卸 工人 的 辅助 时 间 ， 夹 紧 应 采用 高 效 快 速 装置 和 多 点 联动 机 构 。 

对 于 薄板 冲压 件 ， 夹 紧 力 作用 点 应 作用 在 支承 点 上 ， 只 有 对 刚性 很 好 的 工件 才 人 允许 
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作用 在 几 个 支承 点 所 组 成 的 平面 内 ， 以 免 夹 紧 力 使 工件 弯曲 或 脱离 定位 基准 。 夹 紧 力 主 
要 用 于 保持 工件 装配 的 相对 位 置 ， 克 服 工件 的 弹性 变形 ， 使 其 与 定位 支承 或 导电 电极 贴 
合 ， 对 于 1.2mm 厚度 以 下 的 钢板 ， 贴 合 间隙 不 大 于 0. 8mm， 每 个 夹 紧 点 的 夹 紧 力 一 般 
在 300 ~750N 范围 内 ; 对 于 1.5 ~2. 5mm 之 间 的 冲压 件 ， 贴 合 间隙 不 大 于 1. Smm， 每 个 
夹 紧 点 的 夹 紧 力 在 500 ~3000N 范围 内 。 

夹 紧 顺 按照 夹 紧 方 向 有 平面 、 垂 直 、45。" 夹 紧 需 ; 按照 操作 方式 有 螺栓 夹 紧 、 快 速 
夹 紧 、 手 柄 螺旋 夹 紧 ; 还 有 手工 、 气 动 或 液压 夹 紧 器。 其 中 带 补 偿 的 螺旋 夹 紧 器 最 为 常 
用 ， 这 种 夹 紧 器 在 悬臂 中 增加 了 弹性 伸缩 ， 抵 消 夹 紧 时 的 侧 向 分 力 ， 以 补偿 夹具 本 身 的 
变形 和 插入 过 程 中 的 间隙， 保证 夹 紧 力 与 受 力 面 垂直 。 夹 紧 头 部 一 般 由 碳 钢 、 不 锈 钢 、 
尼龙 材料 制 成 ， 以 适合 不 同 的 工件 要 求 。 如 果 配 备 两 点 、 三 点 夹 紧 桥 ， 可 以 同时 夹 紧 不 
同 高 度 的 两 个 位 置 的 工件 ， 也 可 以 按照 夹 紧 的 型 面 加 工 特殊 的 夹 紧 头 。 





























14.3 用 于 汽车 生产 线 上 的 机 旨 人 焊接 夹具 设计 案例 


在 汽车 焊接 流水 线 上 ， 真正 用 在 焊接 上 的 工作 量 仅 占 约 30% ~ 40% ， 而 其 他 
60% ~70% 工 作 量 却 用 在 辅助 和 装 夹 上 。 因 为 装 夹 是 在 焊接 夹具 上 完成 的 ， 所 以 夹具 在 
整个 汽车 焊接 流程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 合 理 的 夹具 结构 既 有 利于 合理 安排 流水 线 生 
产 ， 又 便于 平衡 工 位 时 间 ， 可 以 提高 生产 率 、 降 低 生 产 成 本 。 

汽车 生产 线 焊接 夹具 主要 由 夹具 体 、 定 位 装置 和 夹 紧 装置 三 部 分 组 成 。 

1. 夹具 体 

夹具 体 是 夹具 的 基础 单元 ， 不仅 承载 着 定位 装置 和 来 紧 装 置 ， 而 且 还 承担 着 吊装 、 
三 坐标 检测 和 校 枪 的 功能 。 在 设计 夹具 体 时 不 仅 要 考虑 夹具 体 的 强度 、 空 间 必须 满足 实 
际 装配 和 测量 的 需要 ， 还 要 尽量 减轻 夹具 体 的 自重 ， 缩 小 夹具 体 的 外 形 尺 寸 。 例 如 ， 根 
据 工件 外 形 和 焊 颖 要求， 灵活 采用 框架 或 单 粱 结构， 这样 既 可 以 节约 材料 、 减 轻 夹 具 自 
重 、 方 便 气管 和 电信 号 的 连接 ， 又 可 给 机 器 人 较 大 的 焊接 空间 ， 提 高 焊 缝 质量 和 焊接 
效率 。 

2. 定位 装置 

定位 装置 中 的 定位 件 通 常 有 固定 销 、 捅 销 、 挡 铁 、YV 形 块 以 及 根据 焊 件 实际 形状 确 
定 的 定位 块 等 。 设 计 夹 具 定位 时 ， 应 主要 考虑 以 下 几 方面 : 

(1) 定位 件 的 材料 和 强度 ”由 于 焊接 夹具 使 用 频率 非常 高 ， 为 了 满足 定位 件 使 用 精 
度 和 使 用 寿命 的 要 求 ， 每 个 定位 件 必 须 满足 一 定 的 刚性 和 硬度 ， 定 位 件 一 般 选 用 45 钢 
并 进行 热处理 来 增加 耐 磨 性 。 

(2) 定位 装置 的 可 调 性 ”由 于 汽车 零 部 件 通 常 由 冲压 或 者 拉 延 成 形 的 空间 曲面 体 等 
结构 较为 复杂 的 形状 组 成 ， 一 致 性 也 很 不 好 ， 因 此 为 了 便于 调整 和 更 换 ， 定 位 件 应 该 尽 
量 与 支撑 件 分 体 设计 。 定 位 结构 尽 可 能 设计 成 组 合 可 调式 。 例 如 图 14-1 中 的 定位 块 在 z 
方向 上 、 定 位 销 在 x、y 方向 上 均 可 通过 垫 片 进行 调整 。 这 种 能 在 三 个 方向 上 实现 自由 
调整 的 定位 结构 ， 不 仅 能 更 好 地 适应 工件 ， 加 快 调试 速度 ， 而 且 还 可 以 通过 更 换 定 位 件 
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达到 适应 不 同 车 型 的 需要 。 

用 于 机 絮 人 焊接 的 汽车 零 部 件 多 是 板材 ， 而 且 大 多 通过 冲压 和 拉 伸 成 形 ， 表 面 形状 
有 的 很 不 规则 ， 此 时 如 有 果 采 用 三 个 圆柱 销 支 撑 定 位 的 方式 (图 14-2) ， 既 可 节约 材料 、 
降低 成 本 又 能 保证 定位 面 的 精确 性 和 可 调 性 。 





图 14-1 定位 装置 图 14-2 三 圆柱 销 支撑 定位 

(3) 工件 的 可 拆 御 性 ”可 拆卸 性 主要 针对 使 用 定位 销 的 
情况 而 言 。 对 于 汽车 零 部 件 中 的 主要 定位 孔 ， 定 位 精度 要 求 
高 ， 焊 缝 较 长 ， 焊 后 变形 大 ， 导 致 焊接 后 工件 拆 伯 困 难 ， 这 
时 可 以 考虑 用 胀 销 机 构 (图 14-3) 。 此 外 ， 还 可 以 增加 御 件 
机 构 将 工件 顶 出 。 

3. 夹 紧 装 置 

焊接 夹具 中 , 夹 紧 装 置 的 作用 弓 良 置疑 。 夹 紧 装 置 中 的 
夹 紧 元 件 包括 手动 夹 钳 、 气 动 夹 钳 、 气 氏 、 液 压 和 和气- 液 转 
换 生 等 。 在 设计 夹 紧 装 置 时 应 主要 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 夹 紧 力 的 作用 点 ”对 于 薄板 冲压 件 而 言 ， 夹 紧 力 作 
用 点 应 作用 在 支撑 点 上 ， 只 有 对 刚性 很 好 的 工件 才 允 许 作用 图 14-3 胀 销 机 构 
在 几 个 支撑 点 所 组 成 的 平面 内 ， 以 免 来 紧 力 使 工件 弯曲 或 脱 
离 定位 基准 。 

(2) 夹 紧 力 的 大 小 夹 紧 力主 要 用 于 保持 工件 装配 的 相对 人 位置， 克服 工 件 的 弹性 
变形 ， 使 其 与 定位 支撑 或 导电 电极 贴 合 。 对 于 厚度 小 于 1. 2mm 的 钢板 ， 贴 合 间隙 小 于 
等 于 0. 8mm， 每 个 夹 紧 点 的 夹 紧 力 一 般 为 300 ~750N， 对 于 1.5 ~2. 5mm 的 冲压 件 ， 贴 
合 间 隙 小 于 等 于 1. Smm， 每 个 夹 紧 点 的 夹 紧 力 为 500 ~3000N。 

(3) 夹 紧 装置 的 可 调 性 ”对 于 形状 复杂 ， 高 度 不 一 致 的 工件 ， 夹 紧 机 构 可 以 做 成 
桥 形 多 点 夹 紧 ， 或 者 角度 可 调 的 形式 ， 如 图 14-4 所 示 。 这 种 结构 可 以 保证 压 紧 点 与 工 
件 充分 接触 ， 适 应 了 工件 复杂 表面 的 需求 。 

(4) 方便 装 御 件 ”为 了 方便 操作 工人 装 件 件 ， 夹 紧 装 置 打 开 的 方向 尽量 不 在 操作 
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图 14-4 夹 紧 装置 


工人 的 一 侧 ， 以 免 压 紧 辟 的 高 度 影响 工人 装 印 件 。 

汽车 焊接 生产 线 是 汽车 制造 中 的 关键 ， 而 工装 夹具 又 是 焊接 生产 线 的 重 中 之 重 。 只 
有 掌握 夹具 设计 的 基本 原理 和 准则 并 不 断 探索 和 学 习 先 进 的 设计 方法 和 理念 ， 才 能 更 好 
地 顺应 汽车 发 展 的 潮流 。 





第 4 篇 作业 机 器 人 焊接 工装 夹具 操作 


1. 实验 目的 

通过 对 实验 室 工装 夹具 的 操作 ， 掌 握 机 器 人 工装 夹具 设计 的 基本 特点 和 方法 。 
2. 实验 平台 

提供 工装 夹具 组 件 。 

3. 实验 要 求 

1) 了 解 实验 室 提 供 的 工装 夹具 组 件 的 具体 特点 和 基本 操作 方法 。 

2) 能 够 完成 某 一 给 定 简单 焊接 件 夹 具 的 基本 设计 和 夹 装 操作 。 


3) 完成 实验 总 结 报告 。 
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